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1. Introducción 
 
 
 
 
 Las mezclas de polímeros tienen un interés científico e industrial considerable. 
Mezclar es una manera muy eficaz para adaptar las propiedades de los polímeros a diferentes 
circunstancias. El Poli(Etilén Tereftalato) (PET) y el PoliCarbonato (PC) son dos 
termoplásticos muy importantes. PC tiene una elevada resistencia al impacto y su resistencia a 
los solventes se mejora cuando se mezcla con PET. Los dos son poliésteres y pueden 
reaccionar mediante transesterificación en el fundido para formar copolímero. Este 
copolímero altera el comportamiento y la morfología de las mezclas. 
 
 
 Sabemos que las mezclas de PET/PC han sido muy estudiadas durante los últimos 20 
años. Sin embargo, se trata mayormente de mezclas con rango rico en PET. En este proyecto, 
vamos a hacer el contrario, o sea con rango rico en PC. El interés del proyecto es explorar la 
posibilidad de mezclar PC con PET por transesterificación en un primer tiempo. Luego, se 
analizaran las propiedades térmicas y mecánicas de las mezclas obtenidas para ver si son 
suficientes para aplicaciones diversas. 
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1.1. Consideraciones generales sobre las mezclas de polímeros 
 
 Por muchos años, uno de los objetivos principales de la ciencia y tecnología de 
polímeros ha sido el desarrollo de nuevos polímeros o variantes químicas de los ya existentes, 
a partir del uso de nuevos monómeros o procesos de polimerización. Sin embargo, esta vía 
llega a ser costosa, requiere de mayor tiempo y no siempre conduce a la obtención de 
propiedades finales interesantes. Entonces, las razones del desarrollo de las mezclas de 
polímeros son las siguientes: 
- diluir costosas resinas técnicas con polímeros mas baratos 
- desarrollar materiales con amplio rango de propiedades 
- obtener mezclas de altas propiedades mediante polímeros interactuando 
- ajustar la composición que se adapta al cliente 
- reciclar residuos industriales 
 
 
 Las mezclas de polímeros se pueden clasificar en dos categorías: miscibles e 
inmiscibles. La mezcla polimérica miscible se define como una mezcla homogénea estable, 
que exhibe propiedades macroscópicas similares a las que se esperarían de un material 
homogéneo monofásico. La homogeneidad pues, so se define a nivel de microscopio 
electrónico, sino a nivel tal, que es similar al del dominio responsable de la propiedad 
observable, como por ejemplo, la transición vítrea, Tg. Se postula por lo tanto, que cada 
mezcla tendrá un tamaño de “dominio crítico” característico, por encima del cual la mezcla 
exhibe propiedades heterogéneas.  
 
 Para los investigadores interesados en propiedades macroscópicas útiles en problemas 
industriales prácticos, la mezcla miscible es, en general, aquella que presente una única 
transición vítrea y la miscibilidad representará homogeneidad de la mezcla hasta una escala 
semejante a la responsable de los movimientos cooperativos asociados con Tg.  
 Las mezclas inmiscibles son aquellas en las que los componentes se separan en fases 
bien definidas, no presentando propiedades homogéneas el conjunto, pudiendo ser 
anisotrópicas o isotrópicas según que la distribución de las fases sea orientada o no. La 
propiedad que va a determinar el buen comportamiento mecánico de las mismas es la 
adhesión entre las fases. 
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1.2. Presentación de las mezclas de PC/ PET 
 
 1.2.1. PC 
 
 El PoliCarbonato, o específicamente PoliCarbonato de bisfenol A, es un material 
relativamente antiguo (fue descubierto hacia 1955). Es un plástico claro usado para hacer 
ventanas inastillables, lentes livianas para anteojos y otros. Este termoplástico de ingeniería se 
ha tornado muy conocido por ser transparente como el vidrio y resistente como el acero. 
 
 
Figura 1.2.1.1: Unidad repetitiva del PC 
 
 El PC es considerado por algunos autores como un poliéster caracterizado por ser un 
polímero básicamente amorfo con una alta Tg entre 140-150°C. Por la combinación de su 
excelente tenacidad, atribuida a su alto volumen libre (Vf) por debajo de su Tg, alta rigidez, 
buenas propiedades ópticas (transparencia) y estabilidad dimensional, ha sido considerado 
como uno de los  primeros termoplásticos a emplear para buscar mejorar la resistencia al 
impacto de muchos polímeros vía mezclado. 
       
Figura 1.2.1.2: Resistencia al impacto de diferentes polímeros 
 
 1.2.2. PET 
 
El PET, cuyo nombre técnico es Polietileno de Tereftalato, fue patentado como un 
polímero para fibra por J. R. Whinfield y J. T. Dickinson en 1941. Catorce años más tarde, en 
1951 comenzó la producción comercial de fibra de poliéster. Desde entonces hasta hoy en día, 
la fabricación de PET ha presentado un continuo desarrollo tecnológico, logrando un alto 
nivel de calidad y una diversificación en sus empleos. 
La fórmula química del polietileno tereftalato o politereftalato de etileno, en resumen, 
PET, es la siguiente: 
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El PET es un material caracterizado por su gran ligereza y resistencia mecánica a la 
compresión y a las caídas, alto grado de transparencia y brillo, conserva el sabor y aroma de 
los alimentos, es una barrera contra los gases, reciclable 100% y con posibilidad de producir 
envases reutilizables, lo cual ha llevado a desplazar a otros materiales como por ejemplo, el 
PVC. Presenta una demanda creciente en todo el mundo, lo cual se aprecia, por ejemplo, en 
los 450 millones de toneladas de PET empleados anualmente en Europa, casi 300 toneladas en 
envases. 
 
Su empleo actual es muy diverso; como envase, quizás el uso más conocido, se emplea 
en bebidas carbónicas, aceite, aguas minerales, zumos, tés y bebidas isotónicas, vinos y 
bebidas alcohólicas, salsas y otros alimentos, detergentes y productos de limpieza, productos 
cosméticos, productos químicos, lubricantes y productos para tratamientos agrícolas. En 
forma de film, se emplea en contenedores alimentarios, láminas, audio / video y fotografía, 
blisters, films "High-Tech", embalajes especiales, aplicaciones eléctricas y electrónicas. 
Además, existe un amplio sector donde este material se emplea en la construcción de diversos 
elementos; fibra textil, alfombras, tuberías, perfiles, piezas inyectadas, construcción, 
automoción, etc. 
 
 El PET, en resumen, es un plástico de alta calidad que se identifica con el número. 
 
 
 1.2.3. Mezclas PC/PET 
 
A partir de la revisión bibliográfica llevada a cabo, varios aspectos generales pueden 
mencionarse sobre la transesterificación entre PC y PET y su efecto sobre la miscibilidad y 
comportamiento térmico del sistema: 
- Si no hay transesterificación, estas mezclas muestran inmiscibilidad (dos transiciones 
    vítreas). 
- La miscibilidad total o parcial sólo se alcanza al promover la transesterificación. 
- La reacción de intercambio que preferencialmente ocurre en el estado fundido es la 
    transesterificación directa entre los grupos éster (-COO-) de la cadena del PET y 
    grupos carbonato (-OCOO-) de la cadena del PC bajo condiciones de no equilibrio 
    químico. 
- Altas temperaturas de mezclado (> 280°C) o largos períodos de procesamiento. 
- El producto directo de la transesterificación entre el PC y el PET es un copolímero 
    que presenta una alta irregularidad estructural. 
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PC/PET es eficaz donde está necesaria la resistencia al impacto y química, y donde 
está necesario el impacto a baja temperatura, requiriendo un modo de fallo dúctil (roturas que 
no rompen). Los usos tales como topes y moldeados del cuerpo en los automóviles así como 
el equipo del césped y del jardín, donde la dureza y la resistencia a tensionar al agrietarse de 
los combustibles y lubricantes se requiere son buenas aplicaciones para PC/PET. Las piezas 
hechas con PC/PET son generalmente secciones gruesas, pues el material no fluye bastante 
bien para el diseño fino de la pared. La contracción varía dependiendo en el contenido relativo 
del PET. 
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1.3. Objetivos 
 
 Este proyecto de fin de carrera tiene como objetivo principal contribuir al 
conocimiento de las mezclas PC/PET ricas en PC. Siguiendo el trabajo doctoral de Johan José 
Sánchez Mora sobre las mezclas de PC/PET ricas en PET, vamos a mezclar PC y PET en la 
condiciones similares y hacer el mismo tipo de ensayos para comparar que sus resultados. 
 
 Para ello se establecen los siguientes objetivos específicos: 
- Mezclar en poca cuantidad para ver si ocurre alguna reacción de 
transesterificación. 
- Realizar la caracterización del calorimétrico mecánico de las mezclas. 
- Realizar la caracterización del comportamiento mecánico de las mezclas. 
 
 Dado que este proyecto dura durante un tiempo bastante cortó, solo vamos a mezclas 
dos o tres grados diferentes, ver si ocurre alguna reacción de transesterificación y realizar las 
caracterizaciones térmica y mecánica de estas mezclas. 
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2. Teoría 
 
 
2.1. Mezclas de polímeros 
 
 2.1.1. Concepto de miscibilidad 
 
 En ocasiones, deseamos un material que tenga algunas propiedades de un polímero y 
otras propiedades de otro. En lugar de ir al laboratorio y tratar de sintetizar un nuevo polímero 
con todas las propiedades que deseamos, tratamos de mezclar dos polímeros para formar una 
mezcla que con suerte, tendrá algunas propiedades de ambos. 
 
 Aunque parezca sencillo, la mezcla de dos clases diferentes de polímeros puede ser un 
tema realmente delicado. Es decir, es muy raro que dos clases diferentes de polímeros se 
mezclen. 
 
 La razón de por qué no se mezclan tiene que ver con la entropía y la segunda ley de la 
termodinámica. Esta ley de la termodinámica dice que cuando las cosas cambian, lo hacen de 
un estado ordenado a otro desordenado. Lograr que las cosas cambien en un sentido ordenado 
es muy difícil.  
 Consideremos un tipo de polímero, en el estado amorfo. Cuando se encuentra aislado, 
todas sus cadenas están entrelazadas mutuamente, al azar y en forma caótica. La entropía 
gobierna ampliamente en un polímero amorfo.  
 Esto presenta un problema si usted está tratando de hacer mezclas poliméricas. Una de 
las mayores razones por las cuales dos compuestos existen mezclados, es que se encuentran 
más desordenados así que cuando están separados. O sea que la mezcla está favorecida por la 
segunda ley de la termodinámica. Pero un polímero amorfo de por sí se encuentra tan 
desordenado que no ganará mucha entropía cuando sea mezclado con otro polímero. Por lo 
tanto la mezcla está desfavorecida.  
 
 
 Para lograr que dos polímeros se mezclen, vamos a considerar la primera ley de la 
termodinámica que dice que cuando las cosas cambian, lo hacen de un estado de mayor 
energía a otro de menor energía. Entonces, debemos hacer que éstos tengan menos energía 
cuando están mezclados que cuando están separados.  
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 Pero en la mayoría de los casos, los dos polímeros que usted desea mezclar, no serán 
miscibles. Es decir que deberá poner en práctica algunas artimañas para lograr que se 
mezclen. Una es usar copolímeros. Por ejemplo, el poliestireno no se mezcla con muchos 
polímeros, pero si usamos un copolímero constituido por estireno y p-(hexafluoro-2-
hidroxiisopropil)estireno, la mezcla es mucho más fácil.  
 
Figura 2.1.1.2: Unidad repetitiva de un copolímero del poliestireno 
 
 Es decir, los átomos de fluor son muy electronegativos y van a tomar electrones de 
todos los átomos vecinos. Esto deja pobre de electrones al hidrógeno del alcohol, lo que 
significa que queda con una carga positiva parcial. De modo que ese hidrógeno deberá formar 
enlace por puente hidrógeno con cualquier grupo que tenga una carga negativa parcial. 
Debido a esto, resulta sencillo formar mezclas de este copolímero con los policarbonatos por 
ejemplo. 
 
 
 
 
Energía libre de mezcla en función de la composición: 
A: incompatibilidad 
B: miscibilidad 
C: miscibilidad parcial 
Figura 2.1.1.1: Condiciones de miscibilidad 
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 2.1.2. Propiedades de las mezclas 
 
 La combinación de propiedades y precio de  las mezclas poliméricas condiciona el 
desarrollo de éstas. Por tanto es de gran interés el conocimiento de la dependencia de las 
propiedades más importantes con la composición. Estas relaciones dependerán, en muchos 
ejemplos, de la interacción entre los componentes. Para una mezcla compatible ésta 
información esta contenida en el calor de mezcla, mientras que en las incompatibles se 
manifiesta como la adhesión entre las fases. En principio se puede esperar que el valor de la 
propiedad de interés sea igual, mayor o menor del promedio entre los valores de los 
componentes puros. 
 
 Generalmente las propiedades mecánicas de los mezclas son menores que las 
promedio, lo cual disminuye su utilidad. Los factores como la morfología de las fases y su 
adhesión,  que influyen decisivamente, deben ser estudiados para una elección apropiada de 
los componentes para mejorar las propiedades. 
 
 
 2.1.2.1. Mezclas compatibles 
 
 La miscibilidad resulta generalmente de una interacción exotérmica entre los 
segmentos, que debe originar un empaquetamiento más denso que el predicho por simple 
actividad y correspondería a una pérdida de “energía libre”. Por ejemplo, se podría predecir 
que el módulo mecánico sería más grande que el predicho por aditividad simple. 
 
 Por la misma razón, propiedades más relacionadas con la deformación, por ej. 
ductilidad y fuerza de impacto, deberían ser menores que los valores promedio. En general 
esto sucede experimentalmente. En los casos examinados hasta ahora, las propiedades 
relacionadas con la deformación para las mezclas no parecen exhibir un mínimo aunque caen 
de los valores promedio. 
 
 
  2.1.2.2. Mezclas incompatibles 
 
 Para mezclas de dos fases, uno debería esperar que las propiedades simples como el 
módulo y la permeabilidad se podrían predecir por la teoría de los materiales compuestos 
simples. Las magnitudes importantes son las de los componentes puros, la composición de la 
mezcla y la morfología de fases. Se han desarrollado varias relaciones teóricas que definen el 
comportamiento aditivo. Para muchas situaciones, éste tratamiento permite predecir pequeños 
comportamientos mecánicos de deformación así como ciertas propiedades de transporte; sin 
embargo no explica los fenómenos de fractura. 
 
 
  2.1.2.3. Polímeros de alto impacto 
 
 El endurecimiento de polímeros vítreos mediante adición de caucho suele ser el 
ejemplo más antiguo de mezclas poliméricas. El aumento de la fuerza de impacto del 
poliestireno, poli(cloruro de vinilo), ABS, etc., mediante incorporación de partículas de 
caucho hace que sea necesaria más energía para fracturarlos que si estuvieran puros. La matriz 
vítrea sufre mecanismos de deformación que no ocurren de la misma forma cuando las 
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partículas de caucho están ausentes. El fenómeno puede ampliarse a otros polímeros como 
polipropileno y epoxis. 
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2.2. Transesterificación en mezclas PC/PET 
 
 El tratamiento aplicado a las mezclas de PC/PET provoca unas reacciones  de 
transesterificación que conducen a la formación de copolímeros. La reacción principal ocurre 
entre los grupos ésteres de la cadena del PET y los grupos carbonatos del PC, formando un 
segmento rígido típico de los Poliarilatos (Par). Esta reacción tiene un efecto autocatalítico 
debido a que el grupo etilén carbonato formado es inestable y conduce a otra reacción que 
genera productos volátiles como CO2. Una temperatura de procesamiento de 270 °C favorece 
la reacción. 
 
 
 
Figura 2.2.1: Esquema de las reacciones de transesterificación entre PC y PET 
 
 Este mecanismo de reacción permite la formación de tres copolímeros diferentes (I, II 
y III). Además de esta reacción principal, ocurren otras reacciones secundarias. La formación 
de Dietilén Carbonato (DEC) forma parte de las reacciones secundarias. Son formados vía 
transesterificación de los grupos etilén carbonato (EC) por dos vías: 
- por la reacción de estos grupos entre sí, 
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Figura 2.2.2: Formación de grupos dietilén carbonato a partir de la reacción de grupos EC 
entre sí 
 
- por la reacción de los grupos ésteres de la cadena del PET con el carbonillo del 
grupo EC del copolímero PC/PET, que se ha formado en la reacción principal de 
transesterificación, 
 
 
Figura 2.2.3: Formación de grupos dietilén carbonato por reacción de PET con grupos éster 
aromático. 
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2.3. Mecanismos de deformación en polímeros 
 
 
 El PC es un polímero amorfo. Su mecanismo de deformación es más sencillo a 
explicar que el mecanismo de deformación del PET. Podemos decir que el comportamiento 
del PC es similar al comportamiento de la fase amorfa del PET. Por eso, vamos a explicar sus 
micromecanismos de deformación. 
 
 El PET y los polímeros semicristalinos en general, presentan una morfología muy 
complicada fruto de la combinación de zonas amorfas, zonas cristalinas y zonas de interfase 
cristalina-amorfa. Esto hace complicado definir qué procesos explican la deformación de 
estos materiales a nivel microscópico. Se han identificado tres mecanismos de deformación 
para la zona amorfa y tres para la zona cristalina, aunque seguramente el proceso real de 
transformación implica la combinación de más de uno de ellos, puesto que fase cristalina y 
amorfa se deforman a la vez.  
 
 
 • Mecanismos de deformación en la fase amorfa  
 
 Se considera que la fase amorfa del PET es responsable de cualquier deformación 
inicial puesto que la movilidad de sus cadenas no esta tan restringida como en las zonas 
cristalinas. Los procesos de deformación que pueden tener lugar se pueden observar en la 
figura siguiente y son: 
 - (a) deslizamiento interlamelar, 
 - (b) separación interlamelar, 
 - (c) rotación de los agregados lamelares.  
 
 
Figura 2.3.1: Esquema de los mecanismos de deformación de la fase amorfa del PET 
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 • Mecanismos de deformación en la fase cristalina  
 
Hay tres procesos de deformación descritos para la fase cristalina, aunque requieren un poco 
más de energía que los descritos para la zona amorfa: 
 
- Deslizamiento de las cadenas: este proceso de deformación sucede cuando se supera 
un determinado valor crítico de tensión de cizalla. En este caso las cadenas no se 
rompen sino que se deslizan, principalmente en la misma dirección de la cadena, 
aunque es posible un deslizamiento perpendicular a esta.  
 
- Torsión y transformación martensítica: El primer mecanismo hace referencia a la 
cizalla de parte de un cristal por un plano de cizalladura que es común para el cristal 
origen y el producto de la torsión, siendo estos uno imagen especular del otro. La 
transformación martensítica es la consecuencia de un cambio de fase cuando ha 
sufrido una deformación. 
 
- Fusión y recristalización: Durante los procesos de cedencia, pueden aparecer nuevos 
eventos como fusiones parciales o locales, extensión de las cadenas del polímero 
fundidas y recristalización de estas bajo tensión. En el proceso de deformación hay 
aumentos de temperatura en lugares puntuales que provoca una fusión y la posterior 
recristalización de las cadenas en una forma más estable a la dirección de la carga 
aplicada.  
 
 
 
 En la siguiente figura se puede observar de forma esquemática el proceso de 
deformación global que puede suceder en los polímeros semicristalinos: 
 - a) estado no deformado, 
 - b) extensión de las moléculas de unión y movimiento de las cadenas en el interior de   
        las lámelas, 
 - c) fragmentación de las lámelas, 
 - d) alineamiento según la dirección de tensión. 
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Figura 2.3.2: Esquema del proceso de deformación en polímeros semicristalinos. 
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2.4. Mecánica de la Fractura 
 
 2.4.1. Presentación 
 
 La Mecánica de la Fractura y particularmente la Mecánica de Fractura Alinea Elástica 
(“Linear Elastic Fracture Mechanics”, LEFM) es una ciencia que estudia los mecanismos y 
procesos de propagación de grietas en sólidos, así como la distribución de tensiones y 
deformaciones que ocurren en un material agrietado o con discontinuidades, sometido a cierta 
tensión externa. Esta ciencia surgió con los trabajos fundamentales de Griffith sobre criterios 
de propagación de grietas en sólidos, basados en conceptos de transformación de energía 
elástica en energía de superficie y por esta razón se conoce como una formulación energética 
de la Mecánica de la Fractura. 
 
 En términos más simples, la formulación energética de la Mecánica de la Fractura 
consiste en compara la energía disponible para la propagación de una grieta en una estructura 
con la energía necesaria para producir su agrietamiento. La energía disponible para el avance 
de grieta por unidad de área se denomina tasa de liberación de energía (G) y la energía 
necesaria para el agrietamiento se denomina tasa crítica de liberación de energía o energía de 
agrietamiento (GIC). 
 
 Irwin introdujo un avance importante en la Mecánica de la Fractura ya que planteó el 
análisis en términos de tensiones (formulación tensional), lo cual no se había podido hacer 
anteriormente debido a que teóricamente en la punta de una grieta las tensiones tienden a 
infinito, independientemente de la magnitud de la carga aplicada. Para su formulación, Irwin 
plantea que el proceso de fractura no puede concentrarse en un solo punto, como se deduciría 
de un análisis netamente elástico, sino que se presenta en una zona pequeña pero finita, que 
denomina zona plástica en la cual, las tensiones ya dejan de ser infinitas porque parte de la 
energía elástica se consume en la deformación plástica del material próximo a la punta. El 
concepto principal introducido aquí es el de factor de intensidad de tensiones (K), de gran 
aplicación en la Mecánica de la Fractura. El parámetro K está relacionado con el parámetro G, 
mediante las propiedades elásticas del material y para la condición de inicio de grieta se 
considera que K adquiere un valor crítico y por tal razón se denomina factor de intensidad de 
tensiones critico o tenacidad a la fractura KIC. 
 
 Uno de los aspectos importantes que hacen diferente un análisis convencional de 
resistencia de materiales a otro de mecánica de fractura es que en ele primer caso la 
resistencia o tensión de rotura es independiente del tamaño de la estructura o elemento 
sometido a carga, mientras que en el segundo, la resistencia puede variar en función del 
tamaño de la estructura. Este tipo de comportamiento se estudia mediante el denominado 
efecto de tamaño y permite conocer si un determinado material se ajusta o no a los parámetros 
GIC y KIC para que puedan considerarse verdaderas constantes del material, 
independientemente de su tamaño. 
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 2.4.2. Modos de fractura 
 
 Una grieta en un sólido puede verse sometida a tensión en tres modos diferentes: 
- Modo I o modo de apertura, en el cual la grieta se abre debido a la aplicación de 
tensiones normales al plano de fractura, 
- Modo II o modo deslizante, en el que debido a la aplicación de tensión cortante en 
el plano de fractura, se producen desplazamientos longitudinales de las superficies 
en dicho plano, 
- Modo II o modo de rotura transversal que corresponde al desplazamiento de las 
superficies de fractura en sentidos opuestos, debido a la aplicación de tensión 
cortante en planos diferentes al plano de fractura. 
 
 La situación más compleja corresponde a una combinación de los tres modos de 
agrietamiento anteriores, sin embargo, muchos casos prácticos, entre ellos las fracturas en 
suelos por fenómenos de contracción, se pueden clasificar predominantemente en el Modo I, 
por esta razón en las variables que se analizan, se utiliza el subíndice I para denotar que se 
trata de este modo de apertura. 
 
 
 2.4.3. Tensión de fractura de Griffith 
 
 El aspecto fundamental de la mecánica de fractura es poder definir si una grieta 
existente en un material de cierta estructura permanecerá estable o si por el contrario se 
prolongará bajo ciertas condiciones de tensión. Para poder predecir este comportamiento hay 
dos enfoques básicos, el primero en términos de balance de energía y el segundo en términos 
del campo de tensiones. 
 
 El criterio energético de propagación de grietas constituye la base de la mecánica de 
fractura y fue planteado por Griffith a partir de la solución del problema elástico de tensiones 
en el vértice de una cavidad elipsoidal en un medio semiinfinito. La solución elástica indica 
que a medida que los vértices de la elipse se hacen más agudos, las tensiones en ese punto 
tienden a infinito independiente de que el valor de la tensión aplicada sea muy balo. Como 
este caso es similar al de una grieta en un medio semiinfinito, Griffith concluyó que debido a 
tal singularidad, no podría utilizarse la tensión como criterio de extensión de grietas sino que 
el problema debía plantearse en términos de balance de energía. 
 
 Para analizar la formulación de Griffith, considérese una probeta de módulo elástico E, 
con una entalla y una grieta de longitud a, que son deformadas elásticamente como se muestra 
en la figura siguiente.  
  
Figura 2.4.1: Esquema de la zona plástica generada en la punta de la grieta durante el proceso 
de fractura en probeta sometida a impacto de alta velocidad de tipo Charpy. 
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 En este caso, a partir de la solución de Inglis, Griffith encontró que la energía elástica 
(U) almacenada en la placa por unidad de espesor es: 
E
aU
22piσ
=  
Y definió la energía de superficie (W) como: 
saW γ4=  
Donde sγ  es la energía especifica de superficie y 4a corresponde al área de la superficie de 
agrietamiento. 
 
 Cuando la grieta comienza a incrementar su longitud, entra en un estado de equilibro 
inestable bajo las tensiones aplicadas y el sistema mecánico transfiere energía de la zona no 
fracturada a la fractura, a través de un proceso de conversión de energía elástica en energía de 
superficie. Esta equivalencia de energía se puede expresar matemáticamente como: 
da
dW
da
dU
=  
 Como se explica posteriormente mediante balance de energía, el término dU/da refleja 
implícitamente una reducción en la energía elástica almacenada por la placa, debida a la 
extensión de la grieta y por tal razón en la ecuación anterior no se incluye un signo menos en 
la igualdad. 
 
 Derivando las expresiones precedentes con respecto a la longitud de grieta se obtiene: 
E
a
da
dU piσ 22
=  
sada
dW γ4=  
 Después, se puede despejar la tensión, que en este caso corresponde a una tensión para 
la cual se inicia la prolongación de la grieta y se conoce como tensión de fractura de 
Griffith eσ : 
a
Es
e pi
γ
σ
2
=  
 
 De manera general, se puede decir que de acuerdo con el criterio de Griffith, para que 
una grieta se prolongue de una longitud da, es necesario que la energía elástica liberada por tal 
prolongación sea igual o mayor a la energía de superficie que se requiere para que la grieta se 
prolongue. Si la energía liberada es inferior a la energía necesaria para la propagación, 
entonces la grieta permanecerá estable. 
 
 Para el caso de una sola punta de grieta (condición usualmente analizada), sólo se 
tendría la mitad de la placa y por lo tanto: 
E
a
da
dU piσ 2
=  
sda
dW γ2=  
 La tensión de fractura no se ve afectada, pues por simetría es igual analizar la placa 
completa o la mitad de ella. Las investigaciones de Griffith hicieron dos aportes 
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fundamentales para sentar las bases de la mecánica de fractura: en primer lugar presentan un 
modelo racional del criterio de avance de una grieta y demuestran que la fractura resulta de un 
proceso de conversión de energía que no depende solamente de la tensión aplicada, sino 
también del tamaño mismo de la grieta y en segundo lugar, se tiene una relación entre tensión 
de fractura y tamaño de grieta que ha sido comprobado repetidamente en materiales frágiles. 
 
 El principal inconveniente del modelo de Griffith es que sólo explica mecanismos de 
rotura de materiales muy frágiles, como el vidrio, para otros materiales, además de que resulta 
de gran dificultad evaluar experimentalmente la energía de superficie, ésta es en general muy 
inferior a la energía requerida para que se presente prolongación de grieta, debido a que las 
grietas no son lisas ni rectas, sino rugosas y curvilíneas y van acompañadas de 
microagrietamientos, desplazamientos relativos y plasticidad en una zona próxima de la 
punta. Posiblemente por esta razón la LEFM no tuvo gran aplicación práctica en un principio 
y su auge importante sólo comenzó a surgir cuado hubo gran cantidad de investigación 
teórica, experimental y numérica, estimulada por aplicaciones en la industria naval 
especialmente durante la Segunda Guerra Mundial. Las aplicaciones se desarrollaron con la 
generalización del criterio de energía de prolongación de grietas y con la incorporación del 
factor de intensidad de tensiones, que se discutirán posteriormente. 
 
 
 
 2.4.4. Tasa de liberación de energía y energía de fractura 
 
 El criterio de extensión de grietas de Griffith puede generalizarse en términos de un 
balance entre energía disponible (suministrada fundamentalmente por las fuerzas externas) y 
energía requerida para que se presente tal extensión. 
 
 La energía disponible para la extensión de grieta usualmente se denomina tasa de 
liberación de energía (G) y como la estableció Griffith, es igual a dU/da, de tal manera que se 
puede expresar como: 
G
E
a
da
dU
==
piσ 2
 
 
 Por su parte, la energía requerida (dW/da), también conocida como energía de fractura 
o tasa crítica de liberación de energía (GIC) es una propiedad del material que se puede 
considerar constante en comportamiento elástico. Por la forma como está expresada, tiene 
dimensiones de fuerza por unidad de extensión de grieta y por eso también se le denomina 
fuerza resistente al agrietamiento (R). 
 
 La condición de GIC de presenta cuando la tensión σ  adquiere un valor crítico eσ , 
para el cual dU/da = dW/da y por lo tanto de la ecuación precedente: 
E
a
R
da
dW c piσ
2
==   ó  
a
EGIC
c pi
σ =  
 
 Así, el criterio de fractura es el siguiente: 
- si G < GIC entonces da = 0, no hay extensión de grieta (estable) 
- si G = GIC entonces da ≥  0, posible extensión cuasi-estática de grieta 
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- si G > GIC entonces da > 0, crecimiento dinámico de grieta (inestable) 
 
 La energía almacenada por la placa aumenta al aumentar la extensión de la grieta y por 
lo tanto el balance de energía se puede representar como:  
0)( =+− WFU
da
d
   ó    
da
dWUF
da
d
=− )(  
Donde U es la energía almacenada en la pieza, F es el trabajo realizado por las fuerzas 
externas y W es la energía para la formación de grieta. 
 
 En la probeta, la carga produce un desplazamiento relativo  de los puntos de 
aplicación, por lo tanto, cuando el tamaño de la grieta aumenta de una longitud da, hay un 
incremento d  del desplazamiento y del trabajo realizado por la carga es F=P.d, por lo tanto 
G puede expresarse como: 






−=−=
da
dU
da
dP
B
UF
da
dG tν1)(  
Donde Ut es la energía elástica total en la placa de espesor B (diferente de U que es la energía 
elástica en la probeta) y los demás términos ya se han definido previamente. Si no hay 
incremento en el tamaño de la grieta, el desplazamiento  es proporcional a la carga P y el 
factor de proporcionalidad es la complianza C que corresponde al inverso de la rigidez 
(=CP). Así la energía elástica existente en una placa agrietada es: 
2
2
1
2
1 CPPU t == ν  
 Reemplazando las dos ecuaciones precedentes, se encuentra que: 
a
C
B
PG
∂
∂
=
2
2
 
 
 La ecuación anterior permite determinar G en términos de la variación de la 
complianza, que como se describirá más adelante, es uno de los métodos para obtener 
parámetros de LEFM. Adicionalmente, en esta ecuación no aparece el término dP/da, lo cual 
indica que G no depende de la variación de la carga. 
 
 
 
 2.4.5. Factor de intensidad de tensiones 
 
 Como se mencionó anteriormente, Griffith planteó el criterio de extensión de grieta 
basado en un análisis de balance de energía para evitar el problema de la singularidad en la 
punta, donde de acuerdo con la solución elástica, las tensiones tienden a infinito al aplicarse 
cualquier carga externa. Irwin desarrolló uno de los más importantes avances de la LEFM al 
formular el problema de extensión de grietas en términos del estado de tensiones del material 
cerca de la punta y probó que este enfoque es en esencia igual al enfoque energético y que 
existe relación entre el uno y el otro. 
 
 Irwin dedujo que el proceso de fractura no podía concentrarse en un solo punto como 
lo plantea la teoría elástica, sino que se presenta en una zona pequeña próxima a la punta, que 
denominó zona plástica o zona de proceso de fractura (ZPF), la cual, por el efecto de la 
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deformación, absorbe gran cantidad de energía y mantiene las tensiones dentro de una valor 
finito. 
 
 Con la fin de determinar la distribución de tensiones alrededor de la punta de la grieta, 
en una placa con una entalla, Irwin acudió a la función de tensión de Airy (), que es una 
función especial y que en este caso debe satisfacer simultáneamente las condiciones 
particulares de tensiones, deformaciones y de compatibilidad de tensión-deformación que se 
presentan en esta parte. 
 
 Para la solución de la función de tensión de Airy se pueden usar diferentes funciones 
complejas. Si el agrietamiento es del modo I, resulta conveniente usar la solución propuesta 
por Westergaard, en cuyo caso el campo de tensiones alrededor de la punta de la grieta está 
dad por: 

	



−=
2
3
2
1
2
cos
2
θθθ
σσ sensen
r
a
x  

	



+=
2
3
2
1
2
cos
2
θθθ
σσ sensen
r
a
y  
2
3
cos
2
cos
22
θθθ
στ sen
r
a
xy =  
 
O de forma general por: 
)(
2
θ
pi
σ ij
I
ij f
r
K
=  
Donde )(θijf  es una función conocida de θ  y IK  es el factor de intensidad de tensiones 
(FIT) para el modo I de agrietamiento y se puede expresar como: 
aK I βσ=  
Donde a es la longitud de la grieta inicial o entalla inicial y β  es un factor adimensional, que 
para una placa infinita corresponde a pi  y en tal caso 
aK I piβσ=  
 
 Para un elemento de tamaño finito, β  depende de la longitud de la grieta y de la 
geometría del cuerpo sometido a tensión, que de manera general se expresa como la longitud 
(L) de una de sus dimensiones. Usualmente los FIT de estos elementos se expresan en 
términos del FIT de la placa infinita, de tal manera que el factor pi se saca de β  y la 
ecuación de IK  se expresa como: 
aK LaI piσβ )/(=  
 
 La importancia del factor de intensidad de tensiones radica entonces en que al 
conocerse IK , se puede determinar completamente el campo de tensiones alrededor de una 
grieta. Además IK  constituye un parámetro de similitud útil para poder comparar las 
características de agrietamiento de elementos de un mismo material pero con diferente 
geometría y diferente longitud de grieta, pues este principio indica que si dos diferentes 
grietas, en diferentes estructuras tienen una misma IK  y están sometidas al mismo modo de 
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agrietamiento, se debe esperar un comportamiento similar en cuanto al avance o estabilidad 
de la grieta, debido a que el campo de tensiones es el mismo en ambos casos, por lo tanto, una 
grieta se propagará cuando el factor de intensidad de tensiones alcance un valor crítico, 
denominado factor de intensidad de tensión crítico ( ICK ), también conocido como tenacidad a 
la fractura. El valor de ICK  puede obtenerse de ensayos de fractura para una condición en la 
cual la tensión es la crítica ( = c) y se considera una propiedad del material, que de acuerdo 
con la ecuación precedente está dada por:  
aK cLaI piσβ )/(=  
 
 De manera similar al enfoque de tasa de liberación de energía, el criterio de avance de 
una grieta en términos del factor de intensidad de tensiones está dado por las siguientes 
condiciones: 
 
- si K < KIC entonces da = 0, no hay extensión de grieta (estable) 
- si K = KIC entonces da ≥  0, posible extensión cuasi-estática de grieta 
- si K > KIC entonces da > 0, crecimiento dinámico de grieta (inestable) 
 
 A partir de lo precedente la relación entre la tasa de liberación de energía y factor de 
intensidad de tensiones en condición de tensión pala se puede expresar como: 
E
KG ICIC
2
=  
Y para el caso de deformación plana la relación es: 
E
KG ICIC
2
2 )1( υ−=  
Donde υ  es la relación de Poisson. 
 
 El FIT tiene la ventaja de que es aditivo, es decir se pueden obtener valores de KI para 
diferentes partes de una geometría compleja y luego sumar tales valores para obtener un KI 
general, mientras que en el método energético esto no es posible, sin embargo, la desventaja 
radica en que su aplicabilidad está limitada a la elasticidad lineal mientras que el concepto de 
tasa de liberación de energía no tiene esta limitación. 
 
 
 
 2.4.6. Zona plástica o zona de proceso de fractura (ZPF) 
 
 La distribución de tensiones y próximas a la punta de la grieta, para  = 0, se puede 
obtener como: 
r
K I
y
pi
σ
2
=  
 
 Puede notarse en la figura que en la punta de la grieta la tensión tiene a infinito y que 
se reduce gradualmente a medida que se aleja de la punta. Evidentemente, el valor de la 
tensión no puede llegar a infinito, ya que el material al alcanzar a su límite de fluencia sufre 
deformaciones plásticas, corresponde a un círculo de radio *pr  que se obtiene al proyectar en 
las abscisas el punto de intersección entre la tensión teórica y el límite de fluencia o valor 
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máximo que puede tener la tensión en condiciones elásticas (ys). Este círculo se conoce como 
zona plástica o zona de proceso de fractura (ZPF). El valor de *pr  en tensión plana se obtiene 
de la ecuación precedente como: 
2
*
2
1








=
ys
I
p
K
r
σpi
 
 
 Experimentalmente se ha encontrado que la longitud de la zona plástica es en realidad 
mayor que *pr . Irwin propuso una corrección basada en asumir que la mayor extensión de la 
zona plástica era similar a una mayor longitud de grieta, puesto que los desplazamientos 
aumentan y la rigidez disminuye. A partir de este análisis encuentra que el valor corregido de 
al longitud de la grieta es a + *pr  y que la extensión de la zona plástica es aproximadamente el 
doble del valor sin corregir. A esta modificación se le denomina corrección de Irwin, de forma 
tal que: 
2
* 12








==
ys
I
pp
K
rr
σpi
 
 
 Cuando la zona de proceso de fractura (ZPF) no es despreciable en comparación con el 
tamaño de la muestra, el problema se vuelve no lineal. Existen dos modelos generales para 
analizar este tipo de problemas, según sea modelada la ZPF de forma implícita o explícita. 
Los modelos efectivos o de fisura efectiva y los modelos cohesivos. Los modelos efectivos 
son aplicables cuando la ZPF no es muy grande comparada con la estructura o el espécimen 
analizado, en este caso la ZPF se simula de forma implícita al evaluar la respuesta de la 
muestra lejos de la punta de grieta, mediante una grieta elástica equivalente, cuya punta se 
localiza en algún lugar dentro de la zona de fractura, en lo que se conoce como la 
equivalencia de campos lejanos. 
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3. Materiales estudiados 
 
 
3.1. Poli(Carbonato de Bisfenol-A) 
 
 3.1.1. Síntesis 
 
 
 El Policarbonato toma su nombre de los grupos carbonato en su cadena principal. Lo 
llamamos Policarbonato de bisfenol A, porque se elabora a partir de bisfenol A y fosgeno.  
Este proceso de fosgenación se ha convertido en la ruta más importante en la producción de 
PC, permitiendo la obtención de grados con alta masa molecular en condiciones moderadas de 
polimerización (ej. 25-35 °C).  
 
 La síntesis se lleva a cabo en solución empleando mezclas de solventes orgánicos, en 
los cuales hay al menos un componente receptor de hidrohaluros, favoreciéndose la remoción 
del ácido clorhídrico (HCl) formado durante la reacción. Esto comienza con la reacción del 
bisfenol A con hidróxido de sodio para dar la sal sódica del bisfenol A.   
    
 
 La sal sódica de bisfenol A reacciona luego con fosgeno, un compuesto bastante 
desagradable (que era el arma química preferida de la Primera Guerra Mundial), para producir 
el Policarbonato.  
 
Sal sódica de bisfenol A   
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 Cuando la viscosidad de la solución dificulta la agitación del sistema, se procede a la 
recuperación del polímero vía precipitación con la adición de un “no solvente” de éste. 
 
 
 
 3.1.2. Estructura y Propiedades 
 
 Debido a que los grupos benzenicos están directamente en la cadena principal, la 
molécula es muy rígida, haciendo que el Policarbonato tenga una estructura amorfa, una baja 
contracción en el moldeamiento (tanto transversal como paralela al flujo) y sea transparente. 
 
 Su regularidad y los grupos laterales polares ofrecen un alto valor de Tg al 
Policarbonato (145 ºC), con esto el posee elevados valores para las propiedades térmicas, y 
estabilidad dimensional muy buena. 
 
 A pesar de la estructura principal de la cadena del Policarbonato esta congelada a 
temperatura ambiente, sus grupos Fenileno, Isopropilideno y Carbonato, posee movilidad 
suficiente para disipar energía de impacto en la temperatura ambiente. La movilidad de estos 
grupos laterales cesa a temperatura inferiores (alfa=0ºC y beta= -200ºC), haciendo que la 
resistencia al impacto caiga. 
 
 La cadena polimérica del Policarbonato es simétrica. Por eso, el Policarbonato posee 
buenas propiedades dieléctricas a través de una ancha banda de frecuencia. Su alto valor de 
HDT garantiza estas propiedades hasta 125ºC. 
 
 Las propiedades químicas del Policarbonato son las de un polímero levemente polar. 
Los grupos Carbonatos son extremadamente sensibles a la hidrólisis y como están en la 
cadena principal, pueden provocar degradación en las propiedades del termoplástico. Es por 
causa de esta reacción que el Policarbonato debe siempre estar seco para el proceso, de otra 
forma el material tiene su peso molecular reducido drásticamente y las propiedades y 
apariencia deterioradas. Piezas en contacto permanente con agua, moldeadas en 
Policarbonato, tienen su vida útil reducida, cuando la temperatura de trabajo supera 60ºC. En 
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aplicaciones donde el contacto con el agua no es constante, este problema no aparece, como 
en el caso de las mamaderas. 
 
 Generalmente el Policarbonato no es sensible a ácidos orgánicos e inorgánicos en 
condiciones normales de temperatura y concentración, sin embargo su resistencia a los demás 
compuestos orgánicos es baja. Esta baja resistencia se perjudica con la aparición del 
microfisuramiento sobre tensión, que provoca porosidad en la superficie del material, 
facilitando el ataque químico. 
 
 
 3.1.3. Procesamiento 
 
 El PC tiene bajo nivel de absorción de agua que contribuye a su estabilidad 
dimensional, pero es recomendable realizar un secado (a aproximadamente 110-120 °C) por 
2-4 horas previas a su transformación ya que trazas de humedad pueden acarrear problemas 
durante el procesamiento.  
 
 La viscosidad del fundido del PC suele ser muy alta y presenta poca pseudoplasticidad 
y sensibilidad con la temperatura. Por eso, son requeridas altas temperaturas para su 
procesamiento (230-300 °C) con el consecuente peligro de propiciarse una rápida degradación 
térmica. Además, la poca flexibilidad molecular del PC no favorece la relajación de las 
tensiones residuales durante el enfriamiento en un moldeo por inyección. Por eso, en la 
práctica se recomienda emplear altas velocidades de inyección, el uso de molde calientes (100 
°C) y/o realizar un recocido post-moldeo a 125 °C por 24 horas. 
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3.2. PET 
 
 3.2.1. Síntesis 
 
 Existen básicamente dos tipos de reacciones de polimerización. En la  polimerización 
de adición los monómeros continúan añadiéndose a la cadena creciente una vez que comienza 
la reacción. Con ello se producen polímeros de alto peso molecular e incluye reacciones con 
intermedios iónicos o radicales libres. El otro proceso, conocido como  polimerización de 
condensación implica una reacción de aglomeración en la cual los dos grupos funcionales 
reaccionan uno con otro para eliminar una molécula neutra pequeña, normalmente el agua. En 
esta polimerización se puede controlar el límite de longitud de la cadena dando lugar a 
polímeros de bajo peso molecular. 
 El  Tereftalato de Polietileno (PET) es un polímero poliéster. Los poliésteres pueden 
sintetizarse de dos formas. 
 
  3.2.1.1. A partir de Etilénglicol y Acido Tereftálico 
 
 El Tereftalato de Polietileno o Poli(etilén Tereftalato) (PET) se obtiene a partir de 
etilenglicol y ácido tereftálico mediante policondensación. 
 
 Esta reacción es una reacción típica de esterificación Fisher en la cual un ácido 
reacciona con un alcohol siguiendo el mecanismo usual de la reacción. El hecho de que cada 
molécula sea disfuncional produce un polímero por la reacción.  
 
 Para dar más información, el óxido de etileno se obtiene a partir del etileno mediante 
una reacción que se lleva a cabo en fase gaseosa, haciendo pasar el etileno y el oxígeno por 
una columna con un catalizador a base de sales de plata dispersas en un soporte sólido. 
 
 Es incoloro y de olor muy agradable, miscible en agua y en muchos disolventes 
orgánicos. Su punto de fusión es de -113,3ºC, su punto de ebullición de 10,7ºC y su densidad 
en estado líquido es 0,882. El óxido de etileno, como tal, se usa para madurar fruta, como 
agente esterilizante, desinfectante, herbicida y fumigante. Sus aplicaciones como materia 
prima son innumerables, siendo su derivado más importante el etilenglicol. 
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 El etilenglicol se obtiene por adición de agua al óxido de etileno: 
 
 
 El etilenglicol es un líquido incoloro, poco volátil, viscoso y soluble en agua y en 
muchos componentes orgánicos. Su punto de fusión es de -13º C, su punto de ebullición de 
195º C y su densidad es 1.1155. Tiene dos aplicaciones principales. Una es como 
anticongelante en el circuito de refrigeración de los motores y otra como diol para la 
obtención de poliésteres, entre éstos el más importante es el Tereftalato de Polietileno (PET). 
 
 
 
 
  3.2.1.2. A partir de Etilénglicol y el Tereftalato de Dimetilo 
 
 El p-xileno recuperado del aceite crudo y producido mediante reacciones de 
conversión es uno de los materiales de partida para la síntesis del PET. El otro compuesto 
necesario es el etileno que se recupera del petróleo crudo refinado. Sin embargo, es necesario 
derivatizar tanto el  p-xileno como el etileno para producir los monómeros necesarios para la 
reacción de polimerización que producirá  PET. 
 El etileno, obtenido del craqueo térmico se trata con oxígeno en presencia de un 
catalizador de plata para producir óxido de etileno, que reacciona después con el agua en 
presencia de un ácido para producir Etilénglicol, uno de los monómeros necesarios. La 
reacción se muestra debajo: 
 
 
 Las reacciones necesarias para convertir el p-xileno en el sustrato necesario son más 
complejas. Primero el p-xileno es oxidado para producir el Acido Tereftálico (TA) que es 
posteriormente esterificado a Tereftalato de Dimetilo  (DMT). Esto puede lograrse mediante 
una secuencia de dos pasos en donde la oxidación es llevada a cabo por un catalizador de 
cobalto en presencia de metanol. Ambas reacciones se muestran a continuación: 
Comportamiento térmico y mecánico de mezclas de PC/PET con altos contenidos de PC 
 
 
Frédéric CORNEMENT - 31 / 89- 
 
 
 
 El DMT producido en el primer paso debe someterse a una columna de destilación de 
cinco pasos para producir material puro suficiente para ser usado en las reacciones de 
polimerización.  
 
 Entonces, el PET se produce mediante una reacción de polimerización de estos dos 
monómeros - el Etilenglicol y el Tereftalato de Dimetilo.  
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 3.2.2. Estructura y Propiedades 
 
 El PET tiene buenas propiedades de barrera al oxigeno y dióxido de carbono y es la 
fundamental razón por la que es utilizado en botellas para agua mineral y gaseosas. El PET 
existe como polímero amorfo (transparente – grado botella) y semicristalino (opaco y blanco). 
Generalmente tiene buena resistencia a grasas minerales, solventes y ácidos pero no a las 
bases. El PET semicristalino tiene buena resistencia, es dúctil, buena rigidez y dureza. En 
cambio al PET grado amorfo tiene mejor ductilidad o capacidad de termo-deformación, con 
una menor rigidez y dureza. 
 
 En la fase amorfa, dos conformaciones de cadenas son posibles debido a la torsión del 
enlace OC-CO. 
 
Figura 3.2.2: Presencia del enlace OC-CO que permite diferentes conformaciones del PET 
 
 Las propiedades físicas y térmicas del PET son directamente conectadas con su 
cristalinidad. La tabla siguiente presenta algunas características del PET en función de la 
estructura cristalina: 
 
Propiedad PET amorfo PET semicristalino PET muy cristalizado 
densidad [g/cm3] 1,33 - 1,335 1,385 - 1,390 (orienté) 1,42 
Tg (°C) 67 70 81 - 125  
Índice de refracción 1,576 (25°C)  1,64 (23°C) 
Tm (°C) 
 
280 (equilibro) 
250 -265 (PET comercial)  
Tabla 3.2.2.1: Propiedades físicas y térmicas del PET 
 
 
La existencia de un gran número de grupos funcionales reactivos en su unidad 
repetitiva ha abierto las puertas al mezclado con otros sistemas poliméricos “reactivos” (otros 
poliésteres, PC, poliamidas y polímeros funcionarizados), ya que durante el proceso pueden 
presentarse reacciones de intercambio entre los grupos reactivos existentes 
(transesterificación,  en el caso de poliésteres) que pueden generar copolímeros en bloque, en 
una primera etapa, o al azar grandes extensiones de reacción. 
 
 La estructura del PET, amorfo o semicristalino, depende del tratamiento térmico que 
se ha aplicado. Las propiedades mecánicas dependen de esta estructura. El PET comercial con 
un grado utilizado por la botellas tiene un modulo de tracción de 2200 MPa. Sin embargo, 
este valor puede cambiar según el grado de cristalinidad del material y la temperatura de 
ensayo. 
 
 Para este proyecto, trabajamos con PET semicristalino. Entonces vamos a considerar 
este tipo de PET. El PET semicristalino presenta una resistencia a la ruptura menos buena que 
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la del PET amorfo. Pero si aumentamos la masa molecular, se aumenta la resistencia al 
impacto. La tabla siguiente presenta las temperaturas de transición entre los comportamientos 
frágil y dúctil. Estas temperaturas pueden cambiar según la masa molar y la cristalinidad. Las 
propiedades mecánicas dependen mucho de estos parámetros. 
 
Masa molecular 
[g/mol] 
Cristalinidad 
[%] 
Temperatura de transición 
frágil/dúctil [°C] 
Tensión a la ruptura 
frágil a 80 °C  [Pa] 
16500 35 -65 21000 
16500 43 -30 15500 
11000 44 -10 13500 
Tabla 3.2.2.2: Influencia de la masa molecular y de la cristalinidad sobre el comportamiento 
del PET 
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3.3. Grados seleccionados para el estudio 
 
 
 Para la preparación de las mezclas fue seleccionado un PC producido por General 
Electrics Plastics Ibérica S.A., destinado a aplicaciones de propósito general que no requieren 
la utilización de cargas reforzantes y retardantes a la llama. Este PC está conocido sobre la 
referencia comercial LEXAN Resin HF1110R. Este material corresponde a un grado 
inyección de muy alta fluidez. 
 
 Fue seleccionado también un PET copolímero producido por Catalana de Polímers S.L 
(España). 
 
  
 
Comportamiento térmico y mecánico de mezclas de PC/PET con altos contenidos de PC 
 
 
Frédéric CORNEMENT - 35 / 89- 
 
3.4. Extrusión de las mezclas 
  
 
Mezcla 
PC/PET 
Peso nominal de 
PC 
Peso nominal de 
PET 
PC 100 0 
PC90 90 10 
PC80 80 20 
PET 0 100 
Tabla 3.4.1: Composición y nomenclatura de las mezclas preparadas 
 
 
 
 El secado del PC y del PET fue realizado en una tolva-secadora PIOVAN bajo las 
siguientes condiciones: 4 horas a una temperatura de 120 °C. Los dos materiales fueron 
secados junto a esta temperatura (por debajo de la Tg del PC para evitar que se aglomere). 
Entonces el mezclado físico fue realizado antes de carga en la tolva-secadora. La temperatura 
de la tolva-secadora fue mantenida a 120 °C durante todo el proceso de extrusión. 
 
 Para la extrusión, se utiliza una extrusora doble husillo co-rotante COLLIN ZK-25, 
con un diámetro de 25 mm y una relación L/D de 36, con tres zonas de mezclado y siete de 
calentamiento. 
 Trabajando con el Brabender y siguiendo las referencias que teníamos, hemos elegido 
una velocidad de rotación de los husillos de 85/90 rpm, correspondiendo a un tiempo de 
residencia del material en la extrusora de 2 minutos y 20 segundos. Parecía ser el tiempo 
necesario para que ocurra la reacción de transesterificación y para no tener degradación del 
PET contenido en las mezclas. El mezclado fue realizado a una temperatura de 270 °C. 
 
Zona Tolva Alimentación Extrusora 
Canal  - 1 2 3 4 5 6 7 
Temperatura [°C] 120 135 215 270 270 270 270 270 
Tabla 3.4.2: Perfil de temperatura de la extrusora 
 
 
Canal 9 10 11 
Valor medido Velocidad [rpm] Esfuerzo [A] Temperatura Boquilla [°C] 
 
 
 
 
 El extrudado fue enfriado bruscamente en un baño de agua circulante de 
aproximadamente 80 cm. de longitud a temperatura ambiente (20°C) para luego realizar el 
granceado, previo secado superficial del extrudado. 
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Figura 3.4.1: Esquema de funcionamiento de la línea de extrusión 
 
 
 
Extrusora 
Agua Triturador 
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3.5. Inyección de las mezclas 
 
 Las probetas y placas de las mezclas para la realización de los ensayos mecánicos 
fueron obtenidas por moldeo por inyección, usando una inyectora MATEU & SOLE Metero 
70/22 que presenta un diámetro de husillo de 26 mm y una relación L/D de 20. Las 
condiciones de procesamiento fueron las siguientes: 
 
 Probetas ISO Placas 
Temperatura cilindro [°C] 270/280/290 270/280/290 
Presión de inyección [bar] 80 80 
Tiempo de inyección [s] 0,62 0,63 
Velocidad de inyección [%] 55 55 
      
Presión mantenimiento [bar] 55 55 
Velocidad del husillo [rpm] 90 95 
      
Temperatura del molde [°C] 40 40 
Tiempo molde cerrado [m] 35 23,8 
Tabla 3.5: Condiciones de inyección 
 
 Las probetas ISO (o “dog bone”) se emplearon para los ensayos de tracción. Tiene una 
forma característica: 
 
Figura 3.5.1: Dimensiones de la probeta ISO empleada en los ensayos de tracción 
 
 Además, podemos cortar la zona central de estas probetas para hacer otros ensayos 
como ensayos de LEFM (Mecánica de Fractura Elástico Lineal). 
 
 
Figura 3.5.2: Dimensiones de la probeta empleada en los ensayos de LEFM 
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 Por otra parte, tenemos las placas inyectadas para los ensayos de impacto: 
 
 
Figura 3.5.3: Dimensiones de las placas inyectadas 
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4. Métodos experimentales 
 
 
4.1. Reología y caracterización térmica 
 
 
 4.1.1. Índices de fluidez 
 
 
 
 Para caracterizar las propiedades reológicas de los materiales, se utilizó en primer lugar un 
viscosímetro volumétrico CEAST modelo 6542/000. Un sistema de lectura CEAST Meltvis 6542/020 
acoplado al aparato permitió conocer el índice de fluidez volumétrico (MVI) calculado por el sistema. 
 
 Las medidas realizadas en este estudio se llevaron a cabo con pesos de 5 kg a una 
temperatura de 260ºC con un tiempo de precalentamiento de 3 minutos. El tiempo del ensayo 
no supero los 5 minutos desde la introducción del material, puesto que esto podría producir 
efectos de degradación que nos falsearían los resultados. Previo a los ensayos, cada muestra 
(granzas) fue secada para minimizar la presencia de humedad: 4h a 140°C para el PET puro y 4h a 
120°C para las mezclas y el PC puro. 
 
 
Figura 4.1.1: Dispositivo experimental para determinar el índice de fluidez volumétrico (MVI) 
 
Peso 
“Ordenador” 
Cilindro 
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 4.1.2. HDT y Temperatura VICAT 
 
 4.1.2.1. HDT 
 
 Para proceder a la determinación de las temperaturas de reblandecimiento bajo carga y 
de indentación, se siguió las sugerencias de la norma ASTM D1525-91 en un equipo Ceast 
HDT/VICAT/5E a una velocidad de calentamiento de 120 °C/hr (2°C/min). 
 
 
Figura 4.1.2.1: Dispositivo experimental para determinar la temperatura de distorsión bajo 
carga (HDT) 
 
 Las probetas fueron sujetadas por dos apoyos se sumergen en un baño de aceite de 
silicona y se someten a una carga aplicada de tal manera que el punto central de la probeta 
soporte la mayor tensión de flexión. 
 
 Esta carga se calcula a partir de las dimensiones de la probeta (espesor W y altura B), 
de la distancia entre apoyos L y del esfuerzo máximo  indicado por el método empleado, 
según la formula siguiente: 
   
L
ehF
3
2 2σ
=  
donde  = 1.8 MPa, e = 4.53 mm ± 0.05 y h = 10.50 mm ± 0.05 
 
 Se aplica entonces una carga correspondiente F=9.7 N ± 0.05, que conviene convertir 
en masa a añadir, tomando en cuenta la masa del soporte. Se realizaron 3 ensayos para cada 
mezcla. 
 
 
 
 
 4.1.2.2. Temperatura VICAT 
 
 La disposición experimental  utilizada para determinar la temperatura de indentación 
Vicat está representada en el esquema siguiente:  
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Figura 4.1.2.2: Dispositivo experimental para determinar la temperatura Vicat 
 
 
 Se utilizaron probetas cortadas en la parte central de las probetas ISO (con un espesor 
de 4.53 mm ± 0.05). El ensayo tiene lugar con la probeta sumergida dentro de un líquido de 
acondicionamiento térmico (aceite silicona). El punzón que esta actuando perpendicularmente 
a la superficie de la probeta se carga con una masa constante (1 kg) y el líquido se calienta a 
120 °C/hr (2°C/min). Se anota como temperatura de indentación Vicat la temperatura a la que 
la punta del punzón (que tiene una superficie de contacto de 1 mm²) ha penetrado dentro de la 
probeta hasta una profundidad de 1 mm. 
 
 
 4.1.3. Mezclado en el fundido 
 
 Antes de mezclar en la extrusora, hemos utilizado una maquina de la firma Brabender. 
Esta maquina consiste en una amasadora de medición W 50 con calefacción eléctrica 
conectada a un PLASTOGRAPH® y una PLASTIC-CORDER® Estación LAB. Se utiliza 
para el ensayo y la investigación de los termoplásticos y materiales afines con respecto a la 
influencia combinada de la temperatura y el cizallamiento.  
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Figura 4.1.3.1: Amasadora de medición conectada al PLASTOGRAPH® y a la PLASTIC-
CORDER® Estación LAB 
 
Los datos de los ensayos se registran por un ordenador y se representan online en 
forma gráfica y numérica en el monitor. A continuación, se valoran automáticamente los datos 
medidos según los métodos más modernos y se pueden imprimir en forma de tablas y 
diagramas. 
 
La amasadora propiamente dicha dispone de los componentes principales siguientes 
(ver Figura 4.1.3.2): 
- soporte de amasadora con mecanismo y pared dorsal de la amasadora (1) 
- parte delantera desmontable de la amasadora (2) 
- cámara da amasado desmontable (3) 
- paletas de la amasadora (4) 
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Utilizando el Brabender, vamos a medir el “torque” generado por la mezcla de PC con 
PET. El programa WinMix nos permite ver de forma gráfica los resultados, o sea el torque en 
función de la temperatura de la muestra en la amasadora. De esta manera, podemos ver de un 
punto de vista de la reología lo que pasa cuando mezclamos PC con PET, y eso en poca 
cuantidad. Lo hacemos para diferentes velocidades de rotación de las paletas a una 
temperatura de 270 °C y con diferentes tiempos de procesamiento en la amasadora. 
De esta manera, podemos realizar ensayos de DSC sobre las mezclas obtenidas. 
 
 
 4.1.4. DSC 
 
El método más utilizado para determinar experimentalmente si una mezcla de 
polímeros es miscible, es la determinación de la temperatura de transición vítrea, Tg, medida 
por técnicas calorimétricas, dinámico-mecánicas o dilatométricas. En este estudio, la 
obtención de una única transición vítrea, intermedia entre los valores de los componentes 
puros, es tomada como criterio de miscibilidad. 
 
Utilizamos la calorimetría diferencial de barrido, DSC, para hacer la caracterización 
térmica de las mezclas. Esta técnica permite medir los efectos térmicos, asociados a los 
cambios físicos o químicos de una sustancia cuya temperatura se aumenta o disminuye a una 
velocidad constante, registrando en función del tiempo la diferencia de energía que hay que 
2 
3 
4 
1 
Figura 4.1.3.2: Amasadora de medición desmontada 
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suministrar a la muestra problema y a una referencia, para mantenerlas a la misma 
temperatura. Esta diferencia de energía es equivalente a la energía térmica absorbida o 
disipada en el curso de una transición, por el material considerado. 
 
 
4.1.4.1. Equipos 
 
El equipo utilizado de DSC es un PERKIN ELMER Pyris-A acoplado a una unidad de 
control de enfriamiento por glicoles PERKIN ELMER Intracooler IIP, bajo la modalidad de 
corrección por sustracción de línea base, la cual era realizada antes de cada ensayo empleando 
cápsulas vacías en ambos microhornos. Todos los ensayos fueron realizados en atmósfera 
inerte (N2 de alta pureza) inyectado a 1,4 bar y la calibración térmica y entálpica del equipo se 
realizaron con muestras de indio y plomo a las mismas velocidades de barrido empleada en 
las evaluaciones. Las muestras (de 10 mg) fueron tomadas de la granza obtenida tras la 
extrusión y el Brabender. 
 
Un esquema de los dos calefactores individuales, el que contiene la muestra S, y el que 
contiene la referencia R, se muestra en la figura siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el momento de realizar la medida, en el calefactor S se coloca la muestra de interés, 
dispuesta en una cápsula de aluminio; y en el calefactor R se coloca como referencia una 
cápsula de aluminio idéntica a la que contiene la muestra, pero vacía. 
 
En la figura siguiente, mostramos un esquema de los bucles de control de temperatura 
del equipo de DSC. Como se observa en la misma, una de estos bucles controla la temperatura 
media de forma que la temperatura de la muestra y de la referencia aumenta a una velocidad 
predeterminada. El segundo bucle tiene como función asegurar que si se produce una 
diferencia de temperatura entre la muestra y la referencia (debido a una transformación 
endotérmica o exotérmica en la muestra), se modifique la potencia de entrada a fin de 
eliminar esa diferencia. La señal producida, proporcional a la diferencia de calor de entrada a 
la muestra y a la referencia dH/dt se registra en el termograma frente a la a la temperatura 
media de la muestra y de la referencia. 
 
Sensores Pt 
Calefactores individuales DSC 
Figura 4.1.4.1.1: Esquema de los calefactores individuales del DSC.  
Se pueden observar las dos cápsulas con la muestra (S) y la referencia (R). 
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Figura 4.1.4.1.2: Bucles de control del DSC 
 
 
4.1.4.2. Teoría del ensayo 
 
La DSC es una técnica ampliamente utilizada en el estudio de la miscibilidad de 
mezclas de polímeros, así como en la determinación de la cristalinidad de sistemas polímero 
cristalino/polímero amorfo, dado que además de la sencillez y accesibilidad, esta técnica 
ofrece otras ventajas como la pequeña cuantidad de muestra requerida (10 mg). Además el 
control de la historia térmica impuesta puede realizarse con seguridad a través de ciclos de 
calentamiento y enfriamiento preestablecidos. 
 
En el método calorimétrico, el criterio de miscibilidad se establece por determinación 
de las temperaturas de transición vítrea, Tg, de los polímeros puros y de la mezcla de ambos. 
Si la Tg de la mezcla es única e intermedia entre los valores de Tg correspondientes a los dos 
componentes puros, el sistema se considera miscible. Si al determinar la Tg de la mezcla, se 
encuentran dos valores intermedios o que coinciden con los de los polímeros individuales, el 
sistema se considera parcialmente miscible o inmiscible. Para poder obtener resultados con 
ciertas garantías de fiabilidad, se requiere que las Tg de los polímeros componentes de la 
mezcla binaria difieran al menos en 20 °C.  
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De los termogramas se obtuvieron los parámetros característicos de cada una de las 
transiciones térmicas observadas: 
 Región de transición vítrea: se determinaron los parámetros típicos (ver 
Figura 4.1.4.2.2), o sea la variación de entalpía (Cp), Tg inicial u “onset” 
(Tg,o), Tg a un 50 % de Cp (Tg,m), Tg,o final (Tg,f) y ancho de la transición 
como la diferencia entre Tg,f y Tg,o (Tg). Estos parámetros fueron calculados 
usando el programa de tratamiento de datos del equipo. 
 Cristalización: caracterizado por dos parámetros: temperatura donde se 
registra el mínimo de la señal o Tc pico y la Tc onset (Tc,o). 
 Fusión: caracterizado por la posición de la temperatura del máximo de la señal 
o Tm pico. 
 
Transición vítrea 
Tg 
Cristalización  
Fusión  
EXO 
ENDO Tm 
Tc 
Figura 4.1.4.2.1: Termograma obtenido con DSC de un polímero semicristalino con el 
PET  
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Figura 4.1.4.2.2: Esquema de la determinación de la temperatura de transición vítrea (a) 
         sin y (b) con relajación entálpica 
 
 
  
Figura 4.1.4.2.3: Esquema de la determinación de los parámetros de cristalización durante 
        un enfriamiento controlado del PET 
 
 
 
 Los termogramas sirven también para determinar las entalpías. Las entalpías 
características corresponden a las áreas encerradas por las señales de cristalización y de fusión 
con la línea base, esperándose que para un paso de enfriamiento y posterior calentamiento, en 
un material con cristalización en frío, se cumpla la siguiente relación: 
Hc + Hcc  Hm 
donde Hc, Hcc y Hm en valor absoluto son las entalpías de cristalización durante el 
enfriamiento, de cristalización en frío y de fusión, respectivamente. 
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4.2. Caracterización mecánica 
 
 4.2.1. Ensayos de tracción 
 
 4.2.1.1. Teoría del ensayo 
 
El ensayo de tracción en ingeniería es ampliamente utilizado, pues suministra 
información sobre la resistencia de los materiales utilizados en el diseño y también para 
verificación de especificaciones de aceptación. Estos ensayos son simulativos pues tratan de 
reproducir las condiciones reales de trabajo.  
 
 
            Figura 4.2.1.1.1: Maquina de tracción 
 
 
 
La curva de esfuerzo deformación ingenieril o nominal se obtiene a parir de las 
medidas de carga y alargamiento. En nuestro caso, se obtuvieron las curvas tensión-
deformación siguiendo el procedimiento normal con ayuda de un videoextensómetro 
MINTRON OS-65D que permitió registrar la deformación progresiva de la probeta en la zona 
del proceso hasta un 50 %. Con la finalidad de evaluar la sensibilidad de las propiedades 
mecánicas a tracción con la velocidad de deformación ( e ), se aplicaron a diferentes 
velocidades de desplazamiento del bastidor (Vb): 10 y 100mm/min, pudiéndose estimar una 
velocidad de deformación nominal ( ne ) a partir de la relación: 
Mordazas del bastidor 
Probetas 
Dirección de tracción 
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0L
V
e bn =  
 
Por otra parte, el valor del esfuerzo que soporta el material se define como 
0A
PS = . 
El alargamiento es la variación de la longitud 0LLdL f −=   
y la deformación nominal se define como 
0L
dLE = , entonces 
0
0
L
LL
E f
−
= . 
 
 Un gran parte de los polímeros tienen una combinación de comportamiento elástico y 
plástico en mayor o menor proporción.  
La elasticidad es la propiedad de un material en virtud de la cual las deformaciones 
causadas por la aplicación de una fuerza desaparecen cuando cesa la acción de la fuerza. “Un 
cuerpo completamente elástico se concibe como uno de los que recobra completamente su 
forma y dimensiones originales al retirarse la carga.” Ej.: caso de un resorte o hule al cual le 
aplicamos una fuerza. 
 La plasticidad es aquella propiedad que permite al material soportar una deformación 
permanente sin fracturarse. Todo cuerpo al soportar una fuerza aplicada trata de deformarse 
en el sentido de aplicación de la fuerza. 
 En el caso del ensayo de tracción, la fuerza se aplica en dirección del eje de ella y por 
eso, se denomina axial. La probeta se alargara en dirección de su longitud y se encogerá en el 
sentido o plano perpendicular. Auque el esfuerzo y la deformación ocurren simultáneamente 
en el ensayo, los dos conceptos son completamente distintos. 
 Si a todos los valores de la carga aplicados progresivamente los dividimos por el área 
inicial de la probeta A0, obtenemos los diferentes valores del esfuerzo convencional o nominal 
aplicados y si a todos los valores de dL observados y medidos los dividimos por la longitud 
inicial de prueba L0, obtenemos los diferentes valores de deformación convencional ingenieril 
o nomina del ensayo. Estos valores se pueden representar en un sistema de ejes ortogonales 
obteniendo el diagrama S vs. E. La figura siguiente representa un ensayo de tracción para un 
material dúctil. 
 
 
 
Curva material dúctil 
 
Figura 4.2.1.1.2: Curvas Fuerza-Deformación 
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El valor del esfuerzo 
0A
F
esta dado en Newton/m² y la deformación que es 
adimensional puede estar dada en %. 
La primera región que encontramos (elástica) en la mayoría de los casos presenta una 
variación o dependencia lineal que nos indica dentro de un rango de valores existe una 
proporcionalidad directa entre el esfuerzo aplicado y la deformación producida dada por la 
pendiente de la curva (línea recta) según la ley de Hooke o EKS .=  
(K: constante de Hooke y E: modulo de elasticidad o de Young). 
 El valor del modulo es una medida de la rigidez del material, entre mayor pendiente 
tenga la curva mas rígido será el material. Otros valores característicos del ensayo en esta 
región elástica, son el límite proporcional y el límite elástico. El valor del limite 
proporcionales el valor del mayor esfuerzo, para el cual existe proporcionalidad directa entre 
el esfuerzo y la deformación. 
 El valor del límite elástico es el mayor valor del esfuerzo hasta el cual el material 
mantiene un comportamiento elástico. 
 
 En la segunda región de la curva (plástica) aparecen los siguientes valores 
característicos: esfuerzo de fluencia o cadencia, el esfuerzo máximo último o resistencia a la 
tracción y el esfuerzo de fractura o rotura. Se denomina esfuerzo de fluencia o cadencia al 
menor valor del esfuerzo para el cual se produce una deformación permanente o deformación 
plástica. Se llama fluencia convencional al valor del esfuerzo para una deformación 
permanente del 0,2 %. El valor del esfuerzo máximo o último (resistencia a la tracción) es el 
mayor valor del esfuerzo en una curva εσ − convencional o al valor del esfuerzo para el 
punto de máxima carga en el ensayo; este valor de esfuerzo, junto con el de fluencia o límite 
elástico, se encuentran tabulados para la mayoría de los materiales. 
 
 El esfuerzo de fractura es el valor al cual se reproduce la fractura de la probeta, y cuyo 
valor no tiene gran importancia, pues una vez se supere el máximo valor, la probeta fallará, 
irremediablemente, a menores valores de esfuerzo. 
0
max
max A
P
y == σσ    
0
0 A
PE
=σ  
Los valores de resistencia a la tracción y límite elástico son parámetros de resistencia 
mecánica. 
 
 
 
4.2.1.2. Medida para la ductilidad 
 
 El concepto de ductilidad es cualitativo, pues es una propiedad subjetiva del material. 
En general, las medidas de ductilidad son de interés en tres formas: 
• para indicar hasta cuanto el material puede ser fracturado sin deformarse en 
operaciones de procesos de conformación. 
• Para indicar al diseñador, de modo general, la habilidad del material para fluir 
plásticamente  antes de fractura. 
• Sirve como un indicador de cambio de los niveles de impureza o condiciones 
del proceso. 
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La medida convencional de ductilidad que es obtenida del ensayo de tracción es la 
deformación ingenieril en la fractura bε . Esta propiedad se obtiene en la curvas εσ −  
después de fracturar el material o se puede calcular directamente: 
0
0
L
LL f
b
−
=ε    
 Ambos valores se pueden expresar en porcentaje. 
 
 A causa de que una fracción apreciable de la deformación plástica se concentra en la 
región localizada (cuello-estricción) de la probeta de ensayo, el valor de bε  dependerá de la 
longitud de prueba L0 sobre la cual se realiza la medida. Una longitud de prueba menor 
aumentará la contribución en la región del cuello, aumentando el valor de bε . Por lo tanto, el 
reporte del valor del porcentaje de deformación debe siempre referirse a un valor de longitud 
de prueba inicial L0. Para el porcentaje de reducción de área no aparece este requerimiento. 
 
 
4.2.1.3. Medida de Elasticidad 
 
 La pendiente de la zona inicial (lineal) de la curva εσ − es el módulo de elasticidad o 
módulo de Young. A mayor módulo, es menor la deformación elástica resultante de la 
aplicación de un esfuerzo dado. Este valor está determinado por las fuerzas de enlace entre los 
átomos, siendo por ello una propiedad mecánica casi inmodificable. Puede ser ligeramente 
afectada, siendo por ello una propiedad mecánica casi inmodificable Puede ser ligeramente 
afectada por los elementos de aleación, tratamientos térmicos y por el trabajo en frío. El 
incremento en la temperatura de trabajo puede disminuir éste valor. 
 
 
4.2.1.4. Modulo de resiliencia 
 
 Definimos el módulo de resiliencia, o resiliencia elástica de un material, a la energía 
absorbida por este durante la deformación elástica, la cual puede recuperarse al descargar el 
material. Este valor es la energía por unidad de volumen requerida para levar el material 
desde un esfuerzo nulo hasta el valor de esfuerzo de fluencia o limite elástico S0. 
 La energía de deformación por unidad de volumen (o sea densidad de energía) para el 
caso de esfuerzo de tracción uniaxial:  xxu εσ .2
1
0 = . 
De la definición, el módulo de resiliencia es: 
E
u y 2
.
2
1 20
00
σ
εσ ==  
(Siendo 0ε  la deformación unitaria para fluencia). 
  
En la gráfica, el valor del módulo de resiliencia es el área bajo la región elástica, y un 
material con alto módulo debe poseer un elevado valor de esfuerzo de fluencia y una bajo 
valor de E. En este caso, el material podrá soportar altas cargas de energía sin que se 
produzcan deformaciones permanentes que en aplicaciones prácticas sería el caso de los 
resortes mecánicos. 
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4.2.1.4. Tenacidad 
 
  La tenacidad de un material es la habilidad para absorber energía durante la 
deformación plástica, capacidad para soportar esfuerzos ocasionales superiores al esfuerzo de 
fluencia, sin que se produzca la fractura. 
 La tenacidad en un concepto comúnmente utilizado, pero difícil de medir y definir. 
Las formas de concretar el concepto es calcular el área bajo la curva de esfuerzo vs. 
deformación, o mediante ensayos de impacto. 
 La tenacidad es también un parámetro que involucra la resistencia mecánica y la 
ductilidad. Existen ecuaciones con aproximaciones matemáticas para calcular el área bajo la 
curva εσ − .  
Para materiales dúctiles:  nynyyu ,, .εσ≈  
ny
ny
yu ,
,0
2
.
ε
σσ
×≈    ny,σ : Esfuerzo último o máximo 
 
 4.2.2. Ensayos de resistencia al impacto por Caída de Dardo 
 
 El equipo utilizado esta formado por un conjunto de tres artefactos relacionados entre 
si para poder registrar los datos necesarios para el estudio del comportamiento del material. 
Básicamente se registran la fuerza, la energía, la velocidad, el tiempo y el desplazamiento 
durante el momento de impacto. Los aparatos que se utilizaron fueron: 
- la maquina de impacto Dartvis, 
- los mandos de control, 
- un sistema de adquisición de datos (DAS4000) conectado a un ordenador. 
 
  
Figura 4.2.2: Maquina de impacto 
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 En un ensayo de impacto por caída de dardo, el golpe origina por el choque de un 
dardo de cabeza semiesférica con una velocidad constante y perpendicularmente a la 
superficie de la probeta, una placa sujetada por una mordaza. Los parámetros de interés que se  
calcularon son el punto de carga máxima donde se midió el valor de dicha carga (PM) y se 
calcularon los valores del desplazamiento o deflexión (sM) y energía absorbida (WM) en dicho 
punto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
1 
5 
7 
8 
4 
3 
2 
1: Probeta 
2: Dardo 
3: Célula de carga 
4: Astil 
5: Soporte de probeta 
6: Plato sujeción 
7: Base 
8: Insolación acústica 
Figura 4.2.3: Esquematización del aparato de caída de dardo 
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4.3. Caracterización de la fractura a altas velocidades 
 
 4.3.1. Presentación 
 
En elementos sometidos a efectos exteriores instantáneos o variaciones bruscas de las 
cargas, las que pueden aparecer circunstancialmente, su falla se produce generalmente, al no 
aceptar deformaciones plásticas o por fragilidad, aun en aquellos plásticos considerados como 
dúctiles. En estos casos, es conveniente analizar el comportamiento del material en 
experiencias de choque o impacto.  
El ensayo de tracción estático nos da valores correctos  de la ductilidad de un material. 
Pero no resulta preciso para determinar su grado de tenacidad o fragilidad, en condiciones 
variables de trabajo.  
Los ensayos de fractura determinan, pues, la fragilidad o capacidad de un material de 
absorber cargas instantáneas, por el trabajo necesario para introducir la fractura de la probeta 
de un solo choque, el que se refiere a la unidad de área, para obtener lo que se denomina 
resiliencia. Este nuevo concepto, tampoco nos ofrece una propiedad definida del material, 
sino que constituye un índice comparativo de su plasticidad, con respecto a las obtenidas en 
otros ensayos realizados en idénticas condiciones, por lo que se debe tener muy en cuenta los 
distintos factores que inciden sobre ella.  
 Resumiendo diremos que el objeto del ensayo de fractura a altas velocidades de 
solicitación es el de comprobar si una pieza o estructura fallará por fragilidad bajo las 
condiciones que le impone su empleo, muy especialmente cuando las piezas experimentan 
concentración de tensiones, por cambios bruscos de sección, maquinados incorrectos, 
etcétera. 
 
 
 4.3.2. Teoría del ensayo 
 
 Los ensayos dinámicos de choque se realizan generalmente en máquinas denominadas 
péndulos o martillo pendulares, en las que se verifica el comportamiento de los materiales al 
ser golpeados por una masa conocida a la que se deja caer desde una altura (o ángulo) 
determinada, realizándose la experiencia en la mayoría de los casos, de dos maneras distintas 
el método Izod y el método Charpy. En ambos casos la rotura se produce por flexionamiento 
de la probeta, por lo que se los denomina flexión por choque. Para este proyecto, vamos a 
utilizar el método Charpy o flexión por choque sobre barras simplemente apoyadas. 
 
 Con la finalidad de que el material esté actuando en las más severas condiciones, el 
método Charpy utiliza probetas ensayadas (estado triaxial de tensiones) y velocidades de 
deformación de 0,6 m/s. Las probetas se colocan, como muestra la figura siguiente, 
simplemente apoyadas sobre la mesa de máquina y en forma tal que la entalladura se 
encuentra del lado opuesto al que va a recibir el impacto. En la misma figura se puede 
observar la correcta posición del material como así también la forma y dimensiones de los 
apoyos y de la pena del martillo pendular.  
 
Comportamiento térmico y mecánico de mezclas de PC/PET con altos contenidos de PC 
 
 
Frédéric CORNEMENT - 55 / 89- 
 
 
Figura 4.3.2.1: Maquina de ensayo de choque por el método Charpy  
 
 Se aconseja realizar el ensayo de choque por el método Charpy, con el empleo de 
probetas entalladas aprobadas por I.S.O (Internacional Standard Organización) que tienen las 
dimensiones indicadas en la figura. 
 
 Se ha realizado la determinación siguiendo la metodología de múltiples probetas. Las 
longitudes de entalle (a) empleada fueron establecidas de acuerdo a las indicaciones de los 
protocolos de norma, según la relación:  
7,0/2,0 << Wa  
donde W es el ancho de la probeta y prestando especial atención al intervalo definido por 
55,0/45,0 << Wa  para el cálculo de KC. 
  
 El rango de valores de a varió entre 2,0 y 7,0 mm con un total de 13 entallas diferentes 
por material, realizándose cada ensayo por duplicado. Una vez fracturadas, as probetas se 
procedió a la observación de la superficie de fractura empleando un microscopio óptico de 
reflexión dotado de una plataforma móvil calibrada, que permitió medir la profundidad total 
de la entalle considerando la agudización en la punta de la entalla mecanizada. 
 
 De las curvas carga-desplazamiento obtenidas, determina el valor de carga de 
iniciación de la fractura (PQ). De manera general, si las curvas tienen una buena linealidad, el 
valor de PQ es igual al valor de la carga máxima (PM). A partir de estos valores de PQ y 
considerando la expresión: 
=QK  2/1WB
PQ
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Se construyó el gráfico de PQ en función de  2/1WB , siendo B y W el espesor u el ancho de 
la probeta, respectivamente, y  un factor geométrico adimensional definido por la relación 
entre a y W (x=a/W). Para una geometría SENB con S/W = 4 (S es la distancia entre apoyos), 
dicho factor sería: 
 2/3
2
2/&
)1)(21(
)7,293,315,2)(1(99,16
xx
xxxx
x
−+
+−−−
=  
 
 De la pendiente de la representación gráfica antes descrita, se determina el valor de 
KQ, el cual corresponde al valor de KIC (en deformación plana) si se cumple el criterio de 
tamaño que ha sido establecido antes. 
 
 Por otro lado, considerando la expresión: 
=QG  WB
UQ
Θ
 
El valor de GQ puede ser determinado a partir de la pendiente de la representación gráfica de 
UQ (energía absorbida hasta el valor de carga seleccionado) vs. WBΘ , siendo Θ  un factor 
de “calibración” geométrico definido por: 
dxdA
A
/
64,18+
=Θ  
donde )672,25815,84952,112616,79717,339,8(
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 Si el valor de GQ en combinación con los valores calculados de KQ y el módulo 
elástico E (determinado a una velocidad de solicitación equivalente) cumplen con la relación 
general (relación de Irwin): */2 EKG IcIc =  o tolerando una diferencia no mayor de 15%, los 
valores de GQ y KQ entonces corresponden a GIc y KIc en un estado de deformación plana. 
 
 Para la determinación de E, se realizaron ensayos de rebote (impacto de baja energía) 
de la probeta sin entallar, los cuales generan curvas P-t como en la figura siguiente. 
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Figura 4.3.2.2: (a) Curva carga-tiempo (P-t) obtenidas de un ensayo de rebote.  (b) Curva 
carga-desplazamiento (P-d) obtenida al aplicar el modelo cuasi-estático. PM y tM: carga y 
tiempo en punto de carga máxima. to y tf: tiempo inicial y final extrapolados. 
 
 
 Los ensayos de rebote se realizaron en las mismas condiciones que los ensayos de 
fractura de altas velocidades sobre las probetas con entallas. La determinación de E por rebote 
(Ereb) es realizada de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 
inicial
reb d
P
D
S
D
S
D
S
W
E 
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siendo D la profundidad de la probeta (en este caso, D=B)y manteniendo el S de 42 mm 
definido de los ensayos LEFM. La determinación del factor 
d
P
∂
∂
 (inverso de la flexibilidad del 
sistema, C) se realizó por tres métodos: 
- Método A: tras obtener las curvas P-d mediante la aplicación del modelo cuasi-
estático, se determinó la pendiente de las curvas en la zona inicial del proceso. 
- Método B: a partir del valor de carga máxima (PM) y conociendo el valor de Uo de 
acuerdo a la siguiente relación:  
0
2
2U
P
d
P M
=
∂
∂
 
- Método C: a partir del tiempo donde se registra PM (tM), el cual permite calcular el 
tiempo de contacto (tc) tal y como es definido en la figura precedente y tomando en 
cuanta el valor de mo, empleándose la siguiente expresión:  
2
2
o
o
t
m
d
P pi
=
∂
∂
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5. Resultados y discusiones 
 
5.1. Reología y Caracterización térmica 
 
 5.1.1. Índices de fluidez 
 
Este ensayo fue una herramienta muy útil para la caracterización de los materiales 
utilizados en este proyecto. Los objetivos que se perseguían fueron varios:  
- comprobar que no hubo efectos de degradación del material al ser procesado en 
la extrusora doble husillo para su mezclado, 
- determinar si la fluidez que presentaban tanto el PC como el PET a las 
condiciones de procesamiento aplicadas favorecía una mejor dispersión entre 
fases, 
- comprender el comportamiento reológico presentado por los materiales. 
 
 
Para ello, se realizaron varios ensayos de MVR a 260°C con cargas de 5 kg. En la 
figura siguiente se resumen los resultados obtenidos de todos estos ensayos: 
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Figura 5.1.1: Variación del Índice de Fluidez Volumétrico  (MVI) a 260°C y carga de 5 kg 
como función del contenido de PC en las mezclas (la línea recta indica la Ley Aditiva de 
Mezcla) 
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En todos los gráficos de este estudio, se añadirán los valores obtenidos para las 
mezclas ricas en PET (en la tesis doctoral de Johan Sanchez) para comparar con los valores 
obtenidos para las mezclas ricas en PC. 
 
Los resultados varían de manera significativa para las mezclas ricas en PC. Las 
mezclas PC90 y PC80 muestran un índice de fluidez menos alto que lo del PC y del PET 
puros, o lo que es equivalente, una viscosidad superior a las del PC y del PET puros. 
 
En general, el hecho de que la viscosidad de la mezcla supera la de los componentes 
puros indica un aparente aumento de masa molecular, bien sea por "extensión de cadena" o 
entrecruzamiento de las cadenas. En nuestro caso de mezclas ricas en PC, sería más la primera 
proposición ya que los productos principales que se obtienen de las reacciones de intercambio 
entre PET y PC son copolímeros en bloque, y hacia las etapas finales (más tiempo de 
reacción) en injerto o al azar. El hecho de que aumente la longitud de la cadena implica que 
hay más enredos moleculares. 
 
Puede traducir también la ocurrencia de reacciones de transesterificación entre el PC y 
el PET (como en el caso de las mezclas ricas en PET), llegando a entrecruzamientos de las 
cadenas o aun a la formación de un copolímero de PC/PET que conduce a un aumento del 
tamaño molecular pero el estudio bibliográfico preliminar nos indica que para las mezclas 
ricas en PC, si hay reacción de transesterificación, esta es muy poca. 
 
 
 5.1.2. HDT y Temperatura VICAT 
 
Se determinan las propiedades térmicas de interés técnico como la Temperatura de 
Distorsión bajo Carga (HDT) y la Temperatura de Indentación Vicat. Para determinar la 
Temperatura Vicat, se utilizaron probetas cortadas en los extremos de las probetas ISO y para 
la HDT, probetas cortadas en la parte central de las mismas probetas ISO. 
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Figura 5.1.2.1: Variación de la Temperatura de Distorsión bajo Carga (HDT) con el 
contenido de PC en las mezclas (líneas rectas indican la Ley Aditiva de Mezcla) 
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Figura 5.1.2.2: Variación de la Temperatura Vicat con el contenido de PC en las mezclas 
(líneas rectas indican la Ley Aditiva de Mezcla) 
 
 
 
Debido al tipo de solicitación distinto para cada ensayo, las temperaturas obtenidas son 
diferentes de un método al otro, siendo más elevadas con el método Vicat. En efecto, este 
método es una indentación en un solo punto, menos restrictiva que el método HDT que 
considera la deformación de toda la probeta. Sin embargo, la tendencia observada es la 
misma. 
 
El PC muestra una HDT (132 °C) y Vicat (147°C) más altas el PET (70 °C y 77°C). 
Eso es normal porque el PC es un material con mucho más rigidez que el PET. Entonces el 
PC resiste mejor a la deformación bajo calor. 
 
Sin embargo, la adición de PET no tiene un efecto tan importe en las temperaturas de 
reblandecimiento. Se puede observar una disminución de unos grados (entre 5 y 10 °C). Se 
parece que estas mezclas pierden rigidez respecto al PC puro. Aunque las mezclas PC90 y 
PC80 siguen bastante bien la ley de mezclas para la HDT,  se nota una desviación positiva 
respecto a dicha ley para la mezcla PC70 y para todas las mezclas si se trata de Vicat.  Lo más 
sorprendente, es el aumento característico de la temperatura de indentación Vicat para la 
mezcla PC70. Eso puede mostrar que estas propiedades térmicas son sensibles no solo a la 
naturaleza química de la fase dispersa, sinon también a la calidad de su dispersión  en la 
mezclas y al grado de adherencia interfacial de con la matriz. 
 
Con estas primeras observaciones, podemos suponer que las mezclas ricas en PC que 
tenemos sólo tienen miscibilidad parcial o son inmiscibles, ya que la ley de mezclas, que se 
emplea para sistemas totalmente miscible no está cumplida. 
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 5.1.3. Mezclado en el fundido 
 
 Utilizando el mezclador Brabender, se obtiene curvas Temperatura-Tiempo de este 
tipo. Para cada velocidad, se observa un cambio de pendiente importante en la curva 
Temperatura-Tiempo. Un aumento de la velocidad de mezclado produce una disminución del 
momento de ocurrencia de este cambio de pendiente. 
 
 
Figura 5.1.3.1: Curvas Temperatura-Tiempo para la mezcla PC90 a diferentes 
velocidades de mezclado. 
 
Además, se nota que si se aumenta la velocidad de mezclado, se aumenta la 
temperatura de la mezcla. Eso se explica con los esfuerzos de cizalladura generados durante el 
mezclado, que aumentan con la velocidad de mezclado y generan más calor. 
Este cambio de pendiente importante en la curva Temperatura-Tiempo puede traducir 
una reacción exotérmica entre los componentes de la mezcla. Pero como se puede ver en la 
siguiente figura, lo que nos extraña es que esto ocurre también en el PET puro. Entonces, este 
cambio podría traducir la fusión del PET porque su temperatura de fusión es 
aproximadamente 255 °C. 
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Figura 5.1.3.2: Curvas Temperatura-Tiempo para el PC y el PET puros con una 
velocidad de 90 rpm 
 
 Para cada mezcla y para el PET puro, se observa el cambio de pendiente a 255 °C y un 
segundo cambio de pendiente que ocurre a unos 265-270 °C. Esto puede traducir una 
degradación térmica del PET que ocurre a esta temperatura. 
 
En la curva siguiente, se puede ver el efecto de la composición de la mezcla sobre el 
cambio de pendiente considerado como punto de referencia de la ocurrencia de una posible 
reacción. Cambiando la velocidad de mezclado, hemos podido ver que esta posible reacción 
ocurre en un tiempo de menos de 2 minutos para una velocidad de 90 rpm.  
 
 
Figura 5.1.3.3: Curvas Temperatura-Tiempo para las diferentes mezclas de PC/PET 
con una velocidad de 90 rpm 
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Hemos utilizado este tiempo de residencia de 2 minutos para la etapa de extrusión de 
las mezclas. Esto deja el tiempo a una posible reacción de ocurrir y permite minimizar la 
degradación térmica de la fase de PET durante la extrusión. 
 
 5.1.4. DSC 
 
Los ensayos de DSC fueron realizados de acuerdo a los siguientes pasos sucesivos: 
- calentamiento de 30 a 270 °C con una velocidad de 10 °C/min 
- mantenimiento a 270 °C durante 3 minutos 
- enfriamiento de 270 a 30 °C con una velocidad de 10 °C/min 
- mantenimiento a 30 °C durante 3 minutos 
- calentamiento de 30 a 270 °C con una velocidad de 10 °C/min 
- mantenimiento a 270 °C durante 3 minutos 
- enfriamiento de 270 a 30 °C con una velocidad de 10 °C/min 
 
El parámetro importante en nuestro estudio es la temperatura de transición vítrea de las 
mezclas. Tenemos 2 Tg para cada mezcla. En la siguiente figura, se puede ver las variaciones 
de las Tg con el contenido de PC para las mezclas que salen de la extrusora: 
 
70
95
120
145
0 20 40 60 80 100
Contenido de PC [%]
Tg
 
[°C
]   
,
70
95
120
145
0 20 40 60 80 100
fase de PET
fase de PC
  
Figura 5.1.4.1: Variaciones de las Tg con el contenido de PC para las diferentes 
mezclas de PC/PET después de la etapa de extrusión 
  
Se observa una pequeña disminución (de 4°C) de la Tg de la fase de PET y una 
pequeña disminución (de 2 a 7°C) de la Tg de la fase de PC. La disminución de la Tg de la 
fase de PET puede traducir una degradación térmica de esta fase mientras que la disminución  
de la Tg de la fase de PC puede traducir la ocurrencia de una reacción entre los dos 
componentes de las mezclas (transesterificación por ejemplo). Pero la disminución de la Tg de 
la fase de PET debería aumentar si hubiera sido transesterificación. Entonces, aquí tenemos 
algo extraño. 
 
 
Comportamiento térmico y mecánico de mezclas de PC/PET con altos contenidos de PC 
 
 
Frédéric CORNEMENT - 64 / 89- 
 
70
95
120
145
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Contenido de PC [%]
T g
 
[°C
]  
 
,
70
95
120
145
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
fase de PET
fase de PC
  
Figura 5.1.4.2: Variaciones de las Tg con el contenido de PC para las diferentes 
mezclas de PC/PET después de la etapa de inyección 
 
Se observa una pequeña disminución (de 2 a 5°C) de la Tg de la fase de PET y una má 
importante disminución (de 4 a 13°C) de la Tg de la fase de PC. La disminución de la Tg de la 
fase de PET puede traducir una degradación térmica de esta fase como en las mezclas después 
de la inyección mientras que la disminución de la Tg de la fase de PC puede traducir la 
ocurrencia de una reacción entre los dos componentes de las mezclas (transesterificación por 
ejemplo). La disminución de la Tg de la fase de PC está más importante que en el caso de las 
mezclas que salen de la extrusora. Eso nos deja pensar que algo podría ocurrir durante la etapa 
de inyección de las mezclas. 
 
Podemos considerar que tenemos una mezcla inmiscible o parcialmente miscible. En 
general, una mezcla miscible de dos polímeros va a tener propiedades intermedias entre las de 
los dos polímeros por separado. Tomemos por ejemplo la temperatura de transición vítrea, o 
Tg. Si tenemos el polímero A y lo mezclamos con el polímero B, la Tg dependerá de la 
relación polímero A-polímero B en la mezcla. Vemos el gráfico de abajo.  
 
Figura 5.1.4.3: Variaciones de la Tg con el contenido de polímero de las mezclas  
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Si el polímero B tiene una Tg mayor a la del polímero A, la Tg de la mezcla va a 
aumentar a medida que se incremente la cantidad de polímero B en la mezcla. El incremento 
es generalmente lineal, como puede observarse en el gráfico. Pero la curva no es 
perfectamente lineal. A veces, si los dos polímeros se unen más fuertemente entre sí que cada 
uno por separado, la Tg será mayor a la esperada, ya que las uniones fuertes disminuyen la 
movilidad de las cadenas. La curva tendrá la forma que usted ve en el gráfico de la derecha.  
 
Figura 5.1.4.4: Variaciones de la Tg con el contenido de polímero de las mezclas  
 
 
De hecho, en la mayoría de los casos, los dos polímeros se unen menos fuertemente 
entre sí que cada uno por separado, por lo tanto las Tg de las mezclas son generalmente un 
poco menores a las esperadas. La curva de Tg tendrá la forma que usted ve en el gráfico de 
arriba, a la izquierda.  
Hasta ahora hemos estado hablando de las Tg, pero lo que ocurre con las Tg 
generalmente se reitera con las demás propiedades. Las propiedades mecánicas, la resistencia 
a los agentes químicos, la radiación o el calor; por lo común todos tienen las mismas curvas 
que la Tg con respecto a las cantidades relativas de cada polímero en la mezcla. Esto hace que 
resulte sencillo alterar las propiedades de su mezcla. Si usted varía la cantidad de los dos 
polímeros, también variará las propiedades.  
 
 Pero no es exactamente lo que ocurre en nuestro caso. Entonces, podemos pensar que 
las mezclas estudiadas no son miscibles. 
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5.2. Caracterización mecánica 
 
 En esta sección se presentan los resultados obtenidos al evaluar las propiedades 
mecánicas tradicionales en muestras inyectadas: a tracción, flexión en tres puntos y resistencia 
al impacto pendular y por caída de dardo evaluada en las placas. 
 
 5.2.1. Comportamiento a tracción 
 
Los datos consisten en las medidas de las longitudes y finales (Lf y L0), anchos y 
espesores (E0, B0, Af, Bf) para las probetas rectangulares y una serie de datos de carga (F1, F2, 
F3 …) y cambios de longitud (dL1, dL2, dL3 …) para casa una de las probetas. Estos dos 
último datos se leen del diagrama de F vs. dL que proporciona el graficador de la maquina 
universal. 
Luego se convierten en lecturas de esfuerzo (S) dividiendo por el área transversal 
inicial (A0) y de deformación (E) dividiendo por la longitud inicial (L0) y por el factor de la 
escala. Luego se construye el diagrama de S vs. E. 
 
 
La Figura 5.2.1.1 muestra un grupo de curvas típicas tensión-deformación ingenieril o 
nominal (n-	) de ambos sistemas de mezclas estudiados a una velocidad movimiento de 
bastidor o de ensayo donde fue posible medir la extensión hasta la ruptura mediante el 
videoextensómetro. 
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Figura 5.2.1.1: Curvas típicas de tensión–deformación en tracción para diferentes 
       mezclas a diferentes velocidades de bastidor 
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Figura 5.2.1.2: Curvas típicas de esfuerzo–deformación y comportamiento de la probeta 
durante un ensayo de tracción 
 
Cabe mencionar que tanto en los polímeros puros como en las mezclas, el cuello se 
formó mostrando una estricción a aproximadamente 45° respecto al eje de aplicación de la 
carga, típico de un mecanismo de deformación por bandas de cizalladura. Además, en la 
mayoría de las mezclas estudiadas, la ruptura sobreviene por una caída abrupta en la tensión 
como ocurrió en el PC puro (ruptura frágil caracterizada por una superficie lisa). Entonces, el 
PET (fase minoritaria) no influye suficientemente para modificar de manera significativa el 
comportamiento a tracción de las mezclas. 
 
Tanto los materiales puros como las mezclas presentan un comportamiento dúctil, ya 
que se aprecia una región inicial elástica, una posterior cedencia (valor máximo de tensión) 
seguida de la formación de un cuello (caída de tensión) y el estiramiento en frío de este cuello 
(estabilización de la tensión). En algunos casos con una velocidad de bastidor baja, se puede 
observar un aumento rápido de la tensión antes de llegar a la ruptura. 
 
 
 
5.2.1.1. Módulo Elástico 
 
 Los cambios de valores del módulo elástico (o módulo de Young) obtenidos para los 
materiales puros y sus mezclas a las diferentes velocidades de ensayo se observan en la figura 
siguiente: 
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Figura 5.2.1.3: Variación del módulo de Young E con la composición de mezcla para 
distintas velocidades de bastidor (los valores para los materiales puros y las mezclas ricas en 
PET provienen de la tesis de Johan Sánchez). Las líneas representan el modelo de la Ley 
Aditiva de Mezcla.  
 
 
 En toda la análisis del comportamiento bajo tracción, van a faltar los datos para la 
mezcla PC70. En efecto, fue un desastre completo. Las probetas se rompieron después de 3 o 
4 segundos de ensayo y para valores de deformación de menos de 1 %. Este comportamiento 
extraño será explicado más tarde en el informe.  
 
 Siendo los polímeros materiales viscoelásticos, se observa un aumento del módulo de 
Young con la velocidad de solicitación. Eso es una cosa normal porque los polímeros son  
materiales viscoelásticos. Sin embargo, el aumento considerable de la velocidad de 
solicitación solo provoca un aumento de unos 10 % en los valores de E (para las mezclas ricas 
en PC y menos para las mezclas ricas en PET). Entonces podemos decir que el módulo de 
Young es un parámetro poco influido por la velocidad de deformación, o no de manera 
significativa. 
 
 Además, tenemos un caso de desviación positiva con las características aquí obtenidas, 
traduciendo una cierta interacción entre el PC y el PET, probablemente debido a reacciones de 
transesterificación, las cadenas ganando resistencia al ramificarse por inclusión de PET en la 
matriz de PC. 
 
 Tras las evidencias del carácter multifásico obtenidas en los ensayos de DSC, el 
incremento de E explicado en término de fuertes interacciones entre los componentes indica 
que juega un papel importante el balance entre adhesión interfacial, morfología de la mezcla y 
extensión de la transesterificación. Se puede pensar en una compatibilidad mecánica al menos 
a bajas deformaciones para el tipo de solicitación impuesta. 
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5.2.1.2. Punto de Cedencia 
 
La tensión a la cedencia es la tensión correspondiente a la carga máxima registrada 
durante el ensayo de tracción. Determina la resistencia del material. En la figura siguiente, se 
presenta la variación de la tensión a la cedencia ingenieril o nominal (y,n) en función del 
contenido de PC: 
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Figura 5.2.1.4: Variación de la tensión a la cedencia nominal (y,n) con la  
                composición de mezcla para distintas velocidades de bastidor. 
 
En este grafico, se puede observar de manera clara el aumento de la tensión a la 
cedencia con la velocidad de bastidor, para todas las mezclas ricas en PC (y en PET también). 
El efecto es más pronunciado según la mezcla. Este aumento corresponde a una rigidificación 
de los materiales, un aumento de la tenacidad del sistema a medida que aumenta la velocidad 
de solicitación, debido al comportamiento viscoelástico de los polímeros.  
 
Siendo el PC puro un material con más rigidez que el PET puro, las mezclas ricas en 
PC presentan valores bastante altos (y que superan los valores del PC puro). Entonces, la 
adición de PET tiene por efecto de aumentar le rigidez de las mezcla (el PC80 presenta 
valores superiores al PC90). Esto puede ser la prueba de una buena interacción entre el PC y 
el PET. Además, se nota una importante desviación positiva en ambos casos (mezclas ricas en 
PC y mezclas ricas en PET). La tendencia observada para las mezclas ricas en PC indica 
entonces un aumento de la rigidez del sistema, lo que dejar suponer que la presencia del 
segundo componente parece estar controlada y favorece la deformabilidad del material. 
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 Figura 5.2.1.5: Variación de la deformación a la cedencia nominal (	y,n) con la  
     composición de mezcla para distintas velocidades de bastidor. 
 
 
Podemos ver que la deformación a la cedencia 	y,n esta más afectada por la 
composición de la mezcla para las mezclas ricas en PC que para las mezclas ricas en PET. Sin 
embargo, este parámetro es poco afectado por la velocidad de bastidor. La deformación a la 
cedencia del PC puro es la más alta. La adición de PET provoca una desviación negativa de 
los valores (aunque para el PC80 sigue más o menos la Ley Aditiva de Mezcla). 
 
 
Otro parámetro considerado de interés por su contribución en el proceso de fractura de 
estos sistemas es la densidad de energía consumida hasta el punto de cedencia (uy), cuya 
dependencia con la composición del sistema se representa en la figura siguiente: 
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Figura 5.2.1.6: Variación de la densidad de energía a la cedencia (uy) con la composición de 
     mezcla para distintas velocidades de bastidor 
 
 
 Este parámetro parece seguir la misma tendencia que la tensión a la cedencia, o sea 
genera una desviación positiva para las mezclas ricas en PC y no sigue la LAM como lo hace 
la deformación a la cedencia. Eso puede indicar una mayor contribución a este factor 
energético de los efectos tensiónales que deformacionales.  
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5.2.1.3. Estiramiento en frío: inicio y estabilización de la estricción 
 
 Durante esta etapa de formación de cuello, se observa una estabilización de la tensión 
ingenieril y la tensión.  
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Figura 5.2.1.7: Variación de la tensión verdadera al inicio de cuello (n,n) con la 
       composición de mezcla para distintas velocidades de bastidor. 
 
 En esta figura, se puede observar que para las mezclas ricas en PC y trabajando a baja 
velocidad de bastidor que no se modifica el valor de tensión verdadera al inicio de cuello. Si 
aumentamos la velocidad, se aumentan los valores de tensión pero de manera muy poco 
significativa. Se parece que la adición de PET no influye sobre este parámetro. Todavía, 
tenemos aquí una desviación positiva a la LAM.  
 
 En la tabla siguiente, se nota que la relación de tensiones de inicio de flujo y cedencia 
nominales se mantiene a unos valores en 72 y 75 % para las mezclas ricas en PC. Entonces, 
este comportamiento se queda muy cerca del PC y eso para las dos velocidades de bastidor. 
 
 
Tabla 5.2.1: Relación de tensiones de inicio de flujo y cedencia nominales (n,n/y,n x10²) de 
las mezclas PC/PET a 23 °C para las diferentes velocidades de bastidor. 
Material Velocidad del bastidor (Vb) [mm/min] 
  10 100 
PC 76 + 1 75 + 1 
PC90 74 + 1 75 + 1 
PC80 72 + 1 72.0 + 1 
PC70 - - 
PET 44 + 0,1 39 + 0,1 
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 En la figura siguiente, se observa la densidad de energía consumida hasta la 
estabilización de la estricción (inicio de flujo en frío). Se observa que para una velocidad alta, 
los valores siguen aproximadamente la LAM mientras que para una velocidad baja se observe 
una desviación positiva. Sin embargo, las modificaciones de este parámetro son muy 
pequeñas. Este parámetro nos da idea de posibles cambios en el comportamiento a fractura 
durante posible propagación estable de grieta e información útil de cara a los proceses de 
transformación adicionales en el estado “casi-vítreo” como el termoformado. 
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Figura 5.2.1.8: Variación de la densidad de energía al inicio de flujo (un) con la  
     composición de mezcla para distintas velocidades de bastidor. 
 
 
 
5.2.1.4. Ruptura 
 
 
 Para todos los ensayos realizados, se ha podido observar la ruptura de las probetas 
después de una perfecta formación de cuello y estricción.  
Comportamiento térmico y mecánico de mezclas de PC/PET con altos contenidos de PC 
 
 
Frédéric CORNEMENT - 74 / 89- 
 
20
30
40
50
60
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Contenido de PC [%]
Te
n
si
o
n
 
n
o
m
in
al
 
a 
la
 
ru
pt
u
ra
 
[M
Pa
]   
 
 
 
 
 
 
 
 
;
10 mm/min
100 mm/min
 
Figura 5.2.1.9: Variación de la tensión a ruptura nominal (b) con la composición de 
      mezcla para distintas velocidades de bastidor. 
 
 El PC puro (que es un material muy resistente) muestra una tensión a ruptura casi dos 
veces más importante que la del PET. La adición de PET permite aumentar esta tensión a 
ruptura, como para los otros valores de tensión. Dado que es la fase mayoritaria, es claro que 
el PC tiene una influencia importante en la rigidez del sistema, incluso en el proceso de 
ruptura como se puede ver aquí. 
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Figura 5.2.1.10: Variación de la deformación a ruptura nominal (	b) con la  
       composición de mezcla para distintas velocidades de bastidor. 
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En esta figura, se observa una dispersión muy importante de los valores que deja 
suponer que tenemos una mezcla inmiscible. En efecto, la fase minoritaria dispersada en la 
matriz de PC puede influir de manera importante sobre este parámetro. Se puede hablar de no 
homogeneidad morfológica en la mezcla. Pero los valores de las mezclas ricas en PC siguen 
más o menos la LAM. 
 
 
De manera general, el mezclado de PC con PET tiene un efecto positivo sobre las 
propiedades mecánicas bajo tracción, o sea sobre el módulo elástico y la tensión de cedencia 
por una parte (indicando una mejora de las propiedades elásticas del PC) y por otra parte en 
las propiedades de ruptura. Este comportamiento se puede atribuir a la ocurrencia de 
reacciones de transesterificación, que permiten conseguir una buena compatibilidad mecánica. 
 
 
 
 
 
 5.2.2. Comportamiento al Impacto por Caída de Dardo 
 
Además de diferenciarse del ensayo de impacto pendular por la ausencia de entalla en 
la muestra, en este tipo de impacto hay que tener presente que la respuesta del material es de 
carácter multiaxial en el punto donde golpea la cabeza del dardo, por lo que cualitativamente, 
y tras una inspección visual del fallo, estos ensayos ofrecen cierta información adicional. 
 
Durante el ensayo, se registró la fuerza F que se impuso a la probeta en función del 
tiempo (curva F-t). El programa nos da también los valores de velocidad, energía y velocidad 
a cada instinto del ensayo. 
Sin embargo, la curva F-t es lo más importante y permite conocer la deformación que 
sufro la probeta y la energía absorbida por ella durante el impacto. 
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Figura 5.2.2.1: Tipo de fallos observado durante los ensayos de resistencia al impacto por 
     caída de dardo para las diferentes mezclas. 
 
 
PC70 sin lubricante: frágil PC90 con lubricante: fragmentada 
PC90 con lubricante: Cedencia PC80 con lubricante: fragmentada 
PC90 sin lubricante : Cedencia intensa PC80 sin lubricante: frágil 
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 La mezcla PC90 presenta un comportamiento bastante similar al PC puro, o sea un 
comportamiento tenaz caracterizado por una zona de deformación plástica a la fuerza máxima 
y por una probeta cuyo cuello de separo en dos partes (rotura tenaz). Para conseguir este 
comportamiento, se añadió lubricante sobre la cabeza del dardo. De esta manera, se 
minimizaron los esfuerzos por cizalladura. Este fenómeno se observa en las fotos de los fallos 
observados (sin y con lubricante).  
 Para los ensayos si lubricante, la mezcla PC90 mostraron una zona de proceso con un 
ligamento sin porción residual indicativo de una posible propagación de grieta inestable al 
momento de la ruptura.  
 
 La mezcla PC80 y PC70 presentan un comportamiento bastante similar, pero 
completamente diferente del comportamiento de la mezcla PC90. Se trata más de un 
comportamiento frágil con una fractura de tipo “fragmentada”, con propagación de grietas 
multiaxial. Sin embargo, esta propagación de grietas fue tan importante que muchas probetas 
han “explotado” en pequeñas partes. Además, la dispersión de los resultados fue muy 
importante. Esto puede ser debido a la presencia de impuridades (puntos negros en las 
probetas) que se incorporaron a las mezclas durante la extrusión y/o la inyección (purga 
insuficiente). 
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Figura 5.2.2.2: Ejemplos de curvas carga-tiempo obtenidas en los ensayos de resistencia al 
impacto por caída de dardo para las diferentes mezclas. 
 
 
 Las formas de las curvas obtenidas para cada mezcla confirme la forma de la 
superficie de impacto. Para la mezcla PC90 (y el PC puro) durante el ensayo, se trata de 
curvas fuerza-tiempo típicas de un fallo por fluencia (pendiente cero a la fuerza máxima) 
seguido de un crecimiento del agrietamiento no informe. Mientras que al otro lado, tenemos 
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curvas típicas de un fallo sin fluencia seguido de un crecimiento del agrietamiento no informe 
para las mezclas PC80 y PC 70. 
 
 
  Analizando los valores de los parámetros obtenidos durante los ensayos, se nota que 
se alcanza una fuerza máxima del mismo orden para el PC puro y la mezcla PC9. Por una 
parte, como se puede ver en las figuras siguientes, la adición de PET mejora un poco los 
valores de fuerza y de energía gastada hasta la ruptura. Pero por otra parte, los valores 
obtenidos para las mezclas PC70 y PC80 no tienen nada que ver con las del PC90 o del PC. 
Bajan de manera muy importante. Además, durante los ensayos, la dispersión de los 
resultados (fuerza máxima sobre todo) fue muy importante. Parece que la dispersión de la fase 
minoritaria no esté tan buena y que el PET actué más como una impuridad. 
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Figura 5.2.2.3: Variación de la carga máxima (PM) y de la energía consumida hasta la 
carga máxima (WM) con la composición de mezcla. 
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Figura 5.2.2.4: Variación de la carga máxima (PM) y de la energía consumida hasta la 
carga máxima (WM) con la composición de mezcla con y sin lubricante. 
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 La adición de lubricante permite reducir los esfuerzos por cizalladura. Tiene un efecto 
para la mezcla a 90 o sea reduce los valores de carga máxima y de energía consumida hasta la 
carga máxima. Pero para las mezclas PC80 y PC70, este efecto no se observa y los valores 
siguen igual considerando el carácter frágil de la ruptura en estas mezclas.  
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5.3. Análisis de la Fractura 
 
 En la presente sección, se presentará un análisis de la fractura a altas velocidades de 
solicitación de los sistemas de mezclas preparados, aplicando los conceptos y postulados de la 
Mecánica de la Fractura. 
 Solo se discutirán los resultados obtenidos durante la caracterización de la fractura a 
alta velocidad de solicitación en geometría SENB y considerando los postulados de la 
Mecánica de la Fractura Elástico-Lineal (LEFM).  
 
 En este estudio, trabajamos con un péndulo conectado a un ordenador para registrar 
los datos. Se trata de impacto instrumental de tipo Charpy.  Estos sistemas son capaces de 
registrar fuerza-desplazamiento durante los pocos milisegundos en los que tiene lugar el 
proceso global de impacto lo cual brinda la posibilidad de determinar en forma precisa la 
energía absorbida por la muestra a partir del área debajo de la curva (algo que calcula también 
el programa). En los ensayos instrumentados se trabaja en condiciones de un gran exceso de 
energía de impacto respecto a la que será absorbida por el material. 
 
 Se realizan probetas con diferentes longitudes de entalla (entre 2.5 y 7 mm). Aquí se 
presentan algunos registros típicos de las curvas fuerza (o carga)-desplazamiento obtenidas 
para ambos sistemas de mezclas y entallas. 
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Figura 5.3.1: Curvas fuerza-tiempo obtenidas en los ensayos de fractura a altas velocidades 
de deformación (ensayos Charpy con entalla de 2.5 mm) para diferentes composiciones de 
mezclas 
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Figura 5.3.2: Curvas fuerza-tiempo obtenidas en los ensayos de fractura a altas velocidades 
de deformación (ensayos Charpy con entalla de 6 mm) para diferentes composiciones de 
mezclas 
 
 
 Todas las probetas presentaron una rotura completa y se apreciaron perdidas de 
velocidad de impacto dentro del rango autorizado para poder aplicar el modelo casi-estático 
(es decir unas perdidas inferiores a 10%). Sin embargo, no se puede evitar la ocurrencia de 
efectos dinámicos (como se puede observar en las figuras precedentes). Estas curvas muestran 
también una caída instantánea de la fuerza una vez alcanzado el máximo en carga, signo de 
una ruptura frágil. 
 
 En la mayoría de los casos, el tipo de fractura observada fue de tipo frágil con 
propagación de grieta en forma inestable siendo expulsadas las mitades de probeta en sentido 
contrario a la dirección del impacto. 
  
 Para determinar los valores de KQ y GQ, se hacen las construcciones graficas 
siguientes con los valores de energía de impacto y siguiendo el método explicado en la parte 
experimental: 
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Figura 5.3.3: Representación gráfica del cálculo de KQ variando la profundidad efectiva de 
entalla para las diferentes mezclas 
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Figura 5.3.4: Representación gráfica del cálculo de GQ variando la profundidad efectiva de 
entalla para las diferentes mezclas 
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 En la tabla siguiente, se resumen los valores de los parámetros de fractura según 
LEFM. Se puede ver que para las mezclas ricas en PC, los resultados obtenidos sugieren una 
disminución importante de la tenacidad del sistema. 
 
Material KQ GQ 
 
[MPa/m0,5] [kJ/m2] 
PC 3,91 6,41 
 
(0,994) (0,99) 
PC90 2,28 2,81 
 
(0,959) (0,918) 
PC80 2,37 2,75 
 
(0,89) (0,816) 
PC70 1,42 1,22 
 
(0,677) (0,092) 
PET 2,46 2,77 
  
(0,994) (0,987) 
Tabla 5.3: Parámetros de fractura según LEFM, obtenidos por impacto Charpy. 
 
 
 Las dos figuras siguientes muestran la tendencia obtenida para las diferentes 
composiciones de mezclas cuyos factores críticos de iniciación de grieta son descritos por la 
LEFM a altas velocidades de deformación con los valores de KQ y GQ. Se nota que estos 
valores bajan de manera muy importantes para las mezclas ricas en PC si comparamos con el 
PC puro. La adición de PET tiene un efecto negativo dado que tenemos una desviación 
negativa importante. Todavía, los valores de las mezclas PC90 y PC80 son casi iguales pero, 
con la mezcla PC70, la disminución es dramática. Y eso se observó durante los ensayos; el 
material no reaccionaba como los dos otros (las mitades de probeta no fueron expulsadas de 
manera tan violenta para la mezcla PC70). 
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 Figura 5.3.5: Variación de KQ según LEFM en función de la composición de mezcla 
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Figura 5.3.6: Variación de GQ según LEFM en función de la composición de mezcla 
 
 El fenómeno observado con estas curvas para las mezclas ricas en PC puede explicarse 
con las mismas razones que para la mezcla con 30 % de PET. Es posible que los factores 
morfológicos (tamaño y distribución de tamaños de fase dispersa) antes que la calidad de la 
interfase generada (adhesión) jueguen un papel importante en la propagación de grieta. Eso 
sería la prueba de que la adhesión interfacial no esta tan buena en las mezclas ricas en PC y 
que el PET se comporta más como una impuridad.  
 
 
 
 
 
 
 Por último, resulta conveniente observar las superficies de fractura de las probetas ya 
que pueden proporcionar información sobre los mecanismos de deformación, propagación de 
defectos y rotura los cuales están estrechamente ligados a la composición y microestructura 
del material analizado, determinadas por los componentes seleccionados, las condiciones de 
procesamiento o el acondicionamiento de las probetas. 
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Figura 5.3.7: Superficie de fractura 
de las mezclas PC90, PC80 y PC70 
para una profundidad de entalla real 
de 4 mm. 
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6. Conclusión 
 
 
 Los resultados obtenidos por calorimetría diferencial de barrido (DSC) y por 
determinación de las propiedades reológicas (índice de fluidez volumétrico MVI) son 
evidencias indirectas de que ocurre algo durante el mezclado en el fundido del PC con PET. 
Las mezclas ricas en PC presentan un aparente aumento de masa molecular que puede 
explicarse por "extensión de cadena" o entrecruzamiento de cadenas. En nuestro caso de 
mezclas ricas en PC, sería más la primera proposición ya que los productos principales que se 
obtienen de las reacciones de intercambio entre PET y PC son copolímeros en bloque, y hacia 
las etapas finales (más tiempo de reacción) en injerto o al azar. El hecho de que aumente la 
longitud de la cadena implica que hay más enredos moleculares. 
 
Considerando las propiedades térmicas de interés técnico como las temperaturas de 
reblancedimiento, el aumento de los valores para las mezclas ricas en PC mostrar que estas 
propiedades térmicas son sensibles no solo a la naturaleza química de la fase dispersa, sinon 
también a la calidad de su dispersión  en la mezclas y al grado de adherencia interfacial de 
con la matriz. Podemos suponer que estas reacciones solo conducen a miscibilidad parcial o 
que las mezclas son inmiscibles. 
 
El efecto de la adición de PC se nota en la capacidad de cristalizar del PET, que está 
reducida de manera importante en las mezclas ricas en PET respeto al PET puro. Este aspecto 
resulta interesante de manera práctica en el caso de la cristalización desde el fundido, ya que 
el PC podría ser empleado en el procesamiento del PET por su efecto inhibidor de 
cristalinidad, permitiendo obtener placas transparentes. 
 
Considerando las propiedades mecánicas, se aprecia un efecto positivo de la adición de 
PET al PC para las mezclas PC90 y PC80, aumentándose la rigidez de estas mezclas respeto 
al material puro. Este fenómeno se observa en el rango elástico como en el proceso de ruptura 
(tracción). Sin embargo, se observa una alta dispersión de los resultados que puede explicarse 
por la inmiscibilidad de las mezclas y la dispersión aleatoria de la fase minoritaria de PET. 
 
 Respecto a las propiedades al impacto, se puede observar que si la adición de PET está 
demasiado importante, se deterioran mucho estas propiedades (mezclas PC80 y PC70). Sin 
embargo, los resultados obtenidos se pueden explicar también con las condiciones de 
extrusión e inyección porque las probetas obtenidas presentaron una coloración amarilla que 
puede traducir una degradación térmica del PET. Además, había una cierta cuantidad de 
impuridades (puntos negros en las probetas) que pueden influir también sobre los resultados 
obtenidos y explicar las rupturas frágiles y fragmentadas observadas para las mezclas PC80 y 
PC70. 
 
 Considerando la fractura a altas velocidades de solicitación (LEFM), la disminución 
importante de los valores de los parámetros de fractura (KQ y GQ) observada para todas las 
mezclas ricas en PC puede ser explicada por los factores morfológicos (tamaño y distribución 
de tamaños de fase dispersa). Estos factores morfológicos, antes que la calidad de la interfase 
generada (adhesión), jueguen un papel importante en la propagación de grieta. Eso sería la 
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prueba de que la adhesión interfacial no esta tan buena en las mezclas ricas en PC y que el 
PET se comporta más como una impuridad. Eso explicaría también la ruptura frágil observada 
para la mezcla PC70 (la con el porcentaje más importante de PET). 
 
 
 
 Este proyecto es la primera etapa de un proyecto más amplio sobre las mezclas 
PC/PET con altos contenidos de PC. Solo fue estudiado el “mezclado en el fundido básico” 
con materiales puros.  Ahora una posible acción futura sería añadir nuevos parámetros de 
mezclado como la adición de un catalizador para intentar aumentar la miscibilidad de las 
mezclas, produciendo mayor reacciones de transesterificación entre los dos componentes. Se 
podría también trabajar con nitrógeno y vacío durante la etapa de extrusión para minimizar los 
efectos de degradación térmica del PET. 
 
 Otra opción sería trabajar con materiales reciclados. Por ejemplo, se podría cambiar el 
PET puro por un PET reciclado y después el PC puro por un PC reciclado para y ver como se 
modifican las propiedades térmicas y mecánicas. Eso sería algo interesante para la industria 
del reciclaje de los plásticos ya que el PET y el PC son dos polímeros muy utilizados. 
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